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本 书 是 依据 《国家 职业 标准 ”数控 车 工 》( 高 级 ) 的 知识 要 求 和 技能 
要 求 ， 按 照 岗位 培训 需要 的 原则 编写 的 。 本 书 内 容 包 括 : 数控 车 床 的 基础 
知识 、 典 型 轮廓 的 数控 车 削 工 艺 、 数 控 车 床 编程 基础 、FANUC 0i 系统 数 
控 车 床 的 编程 、SIEMENS 802D 系统 数控 车 床 的 编程 、 数 控 仿真 加 工 、 数 
控 车 床 的 故障 与 维修 。 本 书 通过 大 量 的 示例 详细 地 介绍 了 数控 车 床 的 机 械 
结构 、 典 型 轮廓 的 数控 车 削 工艺 、FANUC 0i 系统 与 SIEMENS 802D 系统 
的 编程 及 仿真 软件 的 操作 。 每 章 章 首 有 理论 知识 要 求 和 操作 技能 要 求 ， 章 
末 有 考核 重点 解析 以 及 复习 思考 题 ， 便 于 企业 培训 和 读者 自 查 自 测 。 

本 书 既 可 用 作 企 业 培 训 部 门 以 及 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 的 考 前 培 
训 教 材 ， 又 可 作为 读者 考 前 复习 用 书 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工学 校 
的 专业 课 教材 。 
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机 械 制 造 业 是 技术 密 
经 济 条 件 下 ,企业 要 想 在 





集 型 的 行业 ， 历 来 高 度 重视 技术 工人 的 素质 。 在 市 场 
激烈 的 市 场 竞 争 中 立 于 不 败 之 地 ， 必 须 有 一 支 高 素质 
的 技术 工人 队伍 ， 有 一 批 技术 过 硬 、 技 艺 精湛 的 能 工 巧 匠 。 为 了 适应 新 形势 ， 








我 们 编写 了 《数控 车 工 (高 级 ) 》 一 书 ， 以 满足 广大 数控 车 床 操作 工学 习 的 需 


要 ， 帮 助 他 们 提高 相关 理论 知识 水 平和 技能 操作 水 平 。 





本 书 以 职业 活动 为 导 








写 。 本 书 内 容 包 括 : 数控 











准 为 依据 ， 以 企业 需求 为 




















法 ， 注 重 职 业 能 力 培养 。 
细 介 绍 。 

















向 ， 以 职业 技能 为 中 心 ， 以 《国家 职业 标准 ”数控 车 











工 》( 高 级 ) 的 要 求 为 依据 ， 以 “实用 、 够 用 ”为 宗旨 ， 按 照 岗位 培训 需要 编 








车 床 的 基础 知识 、 典 型 轮廓 的 数控 车 削 工艺 、 数 控 车 





床 编程 基础 、FANUC 0i 系统 数控 车 床 的 编程 、SIEMENS 802D 系统 数控 车 床 的 
编程 、 数 控 仿真 加 工 、 数 控 机 床 的 故障 与 维修 。 本 书 具有 如 下 特点 : 
1) 在 编写 原则 上 ， 突 出 以 职业 能 力 为 核心 。 本 书 的 编写 贯 察 “ 以 职业 标 














导向 ， 以 职业 能 力 为 核心 ”的 理念 ， 依据 《国家 职 ! 








标准 》， 结 合 企业 实际 ， 反 映 岗位 需求 ， 突 出 新 知识 、 新 技术 、 新 工艺 、 新 方 








几 是 职业 岗位 工作 中 要 求 掌 握 的 知识 和 技能 ， 均 做 详 


2) 在 使 用 功能 上 ， 注 重 服务 于 培训 和 鉴定 。 根 据 职 业 发 展 的 实际 情况 和 培 


训 需 求 ， 本 书 力求 体现 职 
满足 培训 对 象 参加 鉴定 考试 的 需要 。 
3) 在 内 容 安 排 上 ， 强 调 提 高 学 习 效率 。 为 便于 培训 及 鉴定 部 门 在 有 限 的 时 











业 培 训 的 规律 ， 反映 职 业 技 能 鉴定 考核 的 基本 要 求 ， 





间 内 把 最 重要 的 知识 和 技能 传授 给 培训 对 象 ， 同 时 也 便于 培训 对 象 迅速 抓 住 重 
点 ， 提 高 学 习 效 率 ， 本 书 精 心 设置 了 “理论 知识 要 求 ” “操作 技能 要 求 ” “考核 





重点 解析 ” “复习 思考 题 " 
难点 、 监 定点 和 有 关 的 扩 








技术 高 超 、 技 术 精 湛 的 高 








由 于 编者 水 平 有 限 ， 
大 读者 批评 指正 ， 在 此 表 


本 书 由 临沂 市 技师 学 院 举 兆 华 任 主编 ， 武 玉山 任 副 主编 ， 逐 伟 、 祝 宝 青 、 
王 华 、 贡 自强 参加 编号。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 参 考 了 部 分 著作 ， 并 洲 请 了 部 





”等 栏目 ， 以 提示 应 该 达到 的 目标 ， 需 要 掌握 的 重点 、 


展 知识 。 
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技能 人 才 进 行 示范 操作 ， 在 此 谨 向 有 关 作 者 、 参 与 示 





范 操作 的 人 员 表 示 最 诚 丽 的 谢意 。 


编写 时 间 仓促 ， 书 中 难免 有 路 滑 和 不 当 之 处 ， 敬 请 广 
示 衷 心 的 感谢 。 
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理论 知识 要 求 
1. 掌握 数控 车 床 机 械 结构 组 成 形式 和 作用 。 


了 解 典 型 数控 车 床 主 传动 系统 结构 。 
掌握 滚珠 丝 杠 螺母 副 工作 原理 。 


掌握 数控 系统 的 插 补 原理 。 
了 解 典 型 车 床 数控 系统 的 种 类 及 其 应 用 。 
掌握 数控 车 床 的 安装 与 调试 。 
掌握 数控 车 床 的 验收 。 
操作 技能 要 3 

1. 能 够 调整 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 间隙 。 
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3. 
4. 
2. 
0. 
大 
8. 
9. 


能 够 根据 生产 需要 选 配 数控 系统 。 
能 够 完成 数控 机 床 的 安装 与 调试 。 
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2 
3. 
4. 
5. 能 够 完成 数控 机 床 的 验收 。 
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掌握 数控 车 床 主轴 的 驱动 方式 和 主轴 调 速 方法 。 


了 解数 控 车 床 常用 的 辅助 装置 结构 及 其 作用 。 


. 能 够 用 逐 点 比较 法 完成 直线 与 圆 孤 插 补 计算 。 


第 一 节 ”数控 车 床 的 机 械 结 构 


一 、 数 控 车 床 机 械 结构 组 成 





数控 车 床 的 机 械 结构 主要 包括 主 传动 系统 (主轴 、 主 
































电动 机 和 C 轴 控 制 主轴 电 














动机 等 )、 进 给 传动 系统 ( 深 珠 丝 杠 、 联 轴 器 和 导轨 等 )、 自 动 换 刀 装 置 、 液 压 与 气动 
装置 (液压 泵 、 气 泵 和 管 路 等 )、 辅 助 装置 ( 卡 盘 、 尾 座 、 涧 滑 与 冷却 装置 、 排 悄 及 收 














集 装 置 等 ) 和 床 身 等 部 分 ， 如 图 1-1 所 示 。 
二 、 床 身 与 导轨 
1. 床 身 





数控 车 床 的 床 身 是 整个 机 床 的 基础 支承 件 ， 是 机 床 的 主体 ， 一 般 用 来 放置 导轨 、 主 
轴 箱 等 重要 部 件 。 床 身 的 结构 对 机 床 的 布局 有 很 大 的 影响 。 按 照 床 身 导 轨 面 与 水 平面 的 








相对 位 置 ， 床 身 有 图 1-2 所 示 的 5 种 布局 形式 。 
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C 轴 控制 主轴 电动 机 ”工件 接收 器 








(TE》 数控 车 床 床 身 布局 











a) 平 床 身 平滑 板 b) 后 斜 床 身 斜 滑 板 c) 平 床 身 斜 滑板 
d) 立 床 身 立 滑板 e) 前 斜 床 身 平滑 板 











平 床 身 的 工艺 性 好 ， 导 轨 面 容易 加 工 。 平 床 身 配 上 水 平 刀 架 ， 由 平 床 身 机 件 、 工 件 
重量 所 产生 的 变形 方向 垂直 向 下 ， 与 刀具 运动 方向 垂直 ， 对 加 工 精度 影响 较 小 。 平 床 身 
由 于 刀 架 水 平 布置 ,不 受 刀 架 、 溜 板 箱 自 重 的 影响 ， 容 易 提 高 定位 精度 ， 大 型 工件 和 刀 
具 装 缉 方 便 ， 但 平 床 身 排 届 困难 ， 需 要 三 面 封闭 ， 刀 架 水 平 放 置 也 加 大 了 机 床 宽度 方向 
结构 尺寸 。 斜 床 身 的 观察 角度 好 ， 工 件 调 整 方 便 ， 防 护 墨 设计 较为 简单 ， 排 居 性 能 较 
好 。 斜 床 身 导轨 倾斜 角 有 30*、45° 、60°* 和 75° 几 种 ， 导 轨 倾 斜 角 为 90° 的 斜 床 身 通 常 称 












































J dd EA pd fa pd Ee A fe EA dd dp A fe EA fe fe dd fa EA da dd dd A EA 


EE EA EE EE EL NE A Es EA 


立 床 身 。 倾 斜 角 影响 导轨 的 导向 性 、 受 力 情况 、 排 悄 、 宜 人 性 及 外 形 尺 寸 高 度 比例 
。 一 般 小 型 数控 车 床 多 用 30*、45°*， 中 型 数控 车 床 多 用 60*， 大 型 数控 车 床 多 
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数控 车 床 的 导轨 可 分 为 滑动 导轨 和 滚动 导轨 两 种 。 

(1) 滑动 导轨 ”滑动 导轨 具有 结构 简单 、 制 造 方便 、 接 触 刚度 大 等 优点 。 但 传统 
滑动 导轨 摩擦 阻力 大 ， 磨 损 快 ， 动 、 静 摩擦 因数 差别 大 ， 低 速 时 易 产 生息 行 现象 。 目 
前 ， 数 控 车 床 已 不 采用 传统 滑动 导轨 ， 而 是 采用 人 带 有 耐 磨 粘贴 带 覆 盖 层 的 滑动 导轨 和 新 
型 塑料 滑动 导轨 ， 它 们 具有 摩擦 性 能 


良好 和 使 用 寿命 长 等 特点 。 导 轨 刚 度 
的 大 小 、 制 造 是 否 简单 、 能 否 调整 、 
摩擦 损耗 是 否 最 小 以 及 能 否 保持 导轨 

a) b) 























的 初始 精度 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 导 
轨 的 横 截面 形状 。 数 控 车 床 滑动 导轨 1 人， 
的 机 截面 常 采 用 山形 横 截 面 和 矩形 横 
截面 ， 如 图 1-3 所 示 。 山 形 横 截 面 导 
负 导 向 精度 高 ， 导 和 磨损 后 靠 自重 下 沉 自动 补偿 。 山 形 横 截 面 导轨 有 利于 排污 物 ， 但 不 
易 保存 油 液 。 和 矩形 横 截面 导轨 制造 维修 方便 ， 承 载 能 力 大 ， 新 导轨 导向 精度 高 ， 但 磨损 
后 不 能 自动 补偿 ， 需 用 灸 条 调节 ， 影 
响 导向 精度 。 

(2) 深 动 导轨 滚动 导轨 的 优点 
是 摩擦 因数 小 ， 动 、 静 摩擦 因 数 很 接 
近 ， 不 会 产生 的 行 现象 ， 可 以 使 用 油 
脂 润滑 。 数 控 车 床 导轨 的 行程 一 般 较 
长 ， 因 此 滚动 体 必须 循环 。 根 据 滚动 
体 的 不 同 ， 滚 动 导轨 可 分 为 滚珠 直线 
导轨 和 深 柱 直线 导轨 ， 如 图 1-4 所 示 。 
后 者 的 承载 能 力 和 刚度 都 比 前 者 高 ， 
但 摩擦 因数 略 大 。 


三 、 主 传动 系统 


数控 车 床 的 主 运动 是 机 床 的 成 形 运 动 之 一 ， 主 传动 系统 的 精度 决定 了 零件 的 加 工 精 
度 。 数 控 车 床 是 高 效率 机 床 ， 针 对 高 自动 化 及 高 精度 要 求 ， 数 控 车 床 的 主 传动 系统 与 普 
通 机 床 相 比 应 具有 更 高 的 要 求 。 

1. 数控 车 床 对 主 传动 系统 的 要 求 

(1) 转速 高 ， 功 率 大 数控 车 床 主 传动 系统 转速 高 ， 功 率 大 ， 使 数控 车 床 能 完成 
大 功率 切削 (如 大 切削 用 量 的 粗 加 工 ) 和 高 速 切削 (如 高 速 旋转 下 的 精 加 工 ) ， 实 现 高 








a) 山形 横 截面 b) 和 矩形 横 截 面 










































































(二 要 
a) 滚珠 直线 导轨 b) 深 柱 直线 导轨 

















ES me 


NS 人 RN 


效率 加 工 。 

(2) 变速 范围 宽 数控 车 床 的 主 传动 系统 具有 较 宽 的 变速 范围 ， 以 保证 加 工时 能 
选用 合理 的 切削 用 量 ， 以 满足 不 同 的 加 工 要求 有 不 同 的 加 工 速度 ， 这 样 保 证 切削 工作 始 
终 在 最 佳 状态 下 进行 。 

(3) 变速 迅速 可 靠 ， 能 实现 无 级 变速 ， 并 可 实现 恒 切 削 速 度 加 工 ”数控 车 床 直流 
和 交流 主轴 电动 机 的 变速 系统 日 趋 完善 ， 使 主 传动 链 缩短 ， 累 积 误差 变 小 ， 不 仅 能 够 方 
便 地 实现 无 级 变速 ， 而 且 由 于 减少 了 中 间 传 递 环节 ， 提 高 了 变速 控制 的 可 靠 性 ， 使 变速 
迅速 。 另 外 ， 在 加 工 端面 或 变 直径 类 零件 时 ， 为 了 保证 稳定 的 加 工 质量 ， 要 求 数 控 车 床 
能 保持 恒定 的 线 切 削 速 度 。 

(4) 具有 较 高 的 精度 与 刚度 、 传 动 平 稳 、 噪 声 低 ”数控 车 床 加 工 精 度 的 提高 ， 与 
主 传动 系统 具有 较 高 的 精度 密切 相关 。 为 此 ， 要 提高 传动 件 的 制造 精度 与 刚度 ， 增 加 齿 
轮 齿 面 耐 磨 性 ; 最 后 一 级 齿轮 采用 斜 齿 轮 传动 ， 使 传动 平稳 ， 采用 精度 高 的 轴承 及 合理 
的 支承 跨 距 等 ， 以 提高 主轴 组 件 的 刚性 。 

(5) 低温 升 ， 热 变形 小 ”因为 主 传动 系统 的 发 热 使 其 中 所 有 零 部件 产 生 热 变形 ， 
降低 传动 效率 ， 破 坏 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 精度 和 运动 精度 ， 造 成 加 工 误差 。 

2. 主轴 的 驱动 方式 

主轴 的 驱动 方式 主要 有 如 图 1-5 所 示 四 种 形式 。 采 用 前 面 三 种 驱动 方式 时 ， 数 探 车 
床 在 交流 或 直流 伺服 电动 机 无 级 变速 的 基础 上 配 以 其 他 机 构 ， 使 之 成 为 分 段 无 级 变速 。 
而 采用 1-5d 所 示 驱 动 方式 时 ， 主 轴 的 变速 方式 为 无 级 变速 。 
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3 数控 车 床 主轴 的 驱动 方式 





图 1-5a 所 示 为 带 有 变速 具 轮 的 主 传动 。 这 是 大 中 型 数控 车 床 较 常 采用 的 配置 方式 ， 

通过 少数 几 对 齿轮 传动 ， 扩 大 变速 范围 。 滑 移 齿 轮 的 移 位 大 都 采用 液压 拨 叉 或 直接 由 液 
压 缸 带动 齿轮 来 实现 。 
图 1-5b 所 示 为 通过 带 传动 的 主 传 动 ， 主 要 用 在 转速 较 高 、 变 速 范 围 不 大 的 机 床 。 
它 适 用 于 高 速 、 低 转 矩 特性 的 主轴 。 常 用 的 是 同步 带 。 
图 1-5c 所 示 为 用 两 个 电动 机 分 别 驱动 主轴 。 高 速 时 由 一 个 电动 机 通过 带 传 动 驱动 ， 
低速 时 由 男 一 个 电动 机 通过 齿轮 传动 驱动 。 由 于 两 个 电动 机 不 能 同时 工作 ， 所 以 造成 一 
定 程度 的 动力 浪费 。 
图 1-5d 所 示 为 内 装 电动 机 主轴 ( 电 主 轴 )。 电 动机 转子 固定 在 机 床 主轴 上 ,结构 
紧凑 。 
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3. 数控 车 床 主轴 变速 的 方法 

(1) 液压 拨 叉 变速 机 构 ”在 带 有 人 齿轮 传 
动 的 主 传动 系统 中 ， 齿 轮 的 换 档 主要 都 靠 液 
压 拨 叉 来 完成 。 图 1-6 所 示 为 三 位 液压 拨 叉 
工作 原理 图 。 通 过 改变 不 同 的 通 油 方 式 可 以 
使 三 联 齿 轮 块 获得 三 个 不 同 的 变速 位 置 。 液 
压 拨 叉 换 档 在 主轴 停机 之 后 才能 进行 ， 但 停机 时 拨 又 带动 从 轮 块 移动 又 可 能 产生 顶 齿 现 
象 。 因 此 ， 在 这 种 主 传动 系统 中 通常 设 一 台 微 电动 机 ， 它 在 拨 又 移动 齿轮 块 的 同时 带动 
各 传动 齿轮 做 低速 回转 ， 使 移动 齿轮 与 主动 齿轮 顺利 嘴 合 。 

(2) 电磁 离合 器 变速 ”电磁 离合 器 的 基本 工作 方式 是 应 用 电磁 效应 接 通 或 切断 运 
动 。 由 于 它 便于 实现 自动 操作 ， 并 有 现成 的 系列 产品 可 供 选 用 ， 因 而 它 已 成 为 自动 装置 
中 常用 的 操纵 元 件 。 电 磁 离 合 器 用 于 数控 机 床 的 主 传动 时 ， 能 简化 变速 机 构 ， 通 过 若干 
个 安装 在 各 传动 轴 上 的 离合 器 的 吸 合 和 分 离 的 不 同 组 合 来 改变 齿轮 的 传动 路 线 ， 实 现 主 
轴 的 变速 。 

(3) 带 传动 变速 ”数控 车 床 主 传动 
系统 采用 带 传动 时 ， 通 常 使 用 多 联 V 形 
带 、 多 枫 带 和 同步 带 。 

多 联 V 形 带 又 称 为 复合 V 形 带 ， 如 
图 1-7 所 示 ， 横 截面 旦 攀 形 ， 枫 角 为 
40°。 多 联 V 形 带 是 一 次 成 形 ， 不 会 因 全 E 罗 多 联 YV 形 带 
长 度 不 一 致 而 受 力 不 均 ， 因 而 承载 能 
比 多 根 V 形 带 高 。 同 样 的 承载 能 力 ， 多 联 V 形 带 的 横 截 面 面 积 比 多 根 V 形 带 小 ， 因 而 
质量 较 小 ， 耐 挠 曲 性 能 高 ， 人 允许 的 带 轮 最 小 直径 小 ， 线 速度 高 。 

多 横 带 如 图 1-8 所 示 。 多 横 带 综合 了 V 形 带 和 平 带 的 优点 ， 运 转 时 振动 小 ， 发 热 
少 ， 运 转 平稳 ， 质 量 小 ， 一 般 在 40m/s 的 线 速度 使 用 。 此 外 ， 多 槐 带 与 带 轮 的 接触 好 ， 
负载 分 配 均匀 ， 即 使 瞬时 超载 ， 也 不 会 产生 打滑 ， 而 传动 功率 比 V 形 带 大 20% ~30% 。 
因此 ， 它 能 够 满足 加 工 中 心 主轴 传动 的 要 求 。 多 栋 带 在 高 速 、 大 转 和 矩 下 也 不 会 打滑 。 多 
横 带 安装 时 需要 较 大 的 张 紧 力 ,会 使 主轴 和 电动 机 承受 较 大 的 径 向 负载 。 
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同步 带 根 据 齿 形 不 同 分 为 梯形 齿 同步 带 和 圆 弧 齿 同步 带 ， 如 图 1-9 所 示 。 同 步 带 具 
带 传 动 和 链 传动 的 优点 : 与 一 般 的 带 传动 相 比 ， 它 不 会 打滑 ， 且 不 需要 很 大 的 张 紧 
力 , 减少 或 消除 了 轴 的 静态 径 向 力 ; 传动 效率 高 达 98% ~99. 5%; 可 用 于 60~80m/s 的 









































ES me 


NSS 人 RNCSRNNNNNSSNSSSNSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSE 





高 速 传动 。 但 是 ， 为 适应 高 速 传动 ， 带 轮 必 须 设 置 轮 缘 ， 故 在 设计 时 要 考虑 轮 齿 模 的 排 
气 ， 以 免 产 生 “ 哺 叫 ”。 
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b) 





c) d) 


同上 


a) 梯形 齿 b) 圆 踊 齿 e) 同步 带 的 结构 d) 实物 图 


4. 主轴 的 支承 

(1) 主轴 轴承 ”主轴 轴承 是 主轴 组 件 的 重要 组 成 部 分 。 它 的 类 型 、 结 构 、 配 置 、 
精度 、 安 装 、 调 整 、 润 滑 和 冷却 都 直接 影响 了 主轴 组 件 的 工作 性 能 。 在 数控 机 床上 常用 
的 主轴 轴承 有 滚动 轴承 和 滑动 轴承 。 

1) 滚动 轴承 。 滚 动 轴承 摩擦 阻力 小 ， 
可 以 预 紧 ， 润 滑 维 护 简单 ， 能 在 一 定 的 转 
速 范围 和 载荷 变动 范围 下 稳定 工作 。 滚 动 
轴承 由 专业 化 工厂 生产， 选 购 维修 方便 ， 
在 数控 机 床上 被 广泛 采用 。 但 与 滑动 轴承 
相 比 ， 深 动 轴承 的 噪声 大 ， 深 动 体 数 日 有 
限 ， 刚 度 是 变化 的 ， 抗 振 性 略 差 ,并且 对 
转速 有 很 大 的 限制 。 数 控 机 床 主轴 组 件 在 





















































可 能 条 件 下 ， 都 会 尽量 使 用 滚动 轴承 ， 特 滚动 轴承 
别 是 大 多 数 立 式 主轴 和 装 在 套 简 内 能 够 做 。) 球 轴承 b) 滚 子 轴承 


轴 向 移动 的 主轴 。 这 时 对 滚动 轴承 可 以 用 
润滑 脂 润 滑 以 避免 漏 油 。 深 动 轴承 根据 深 动 体 的 结构 分 成 如 图 1-10 所 示 球 轴承 和 深 子 
轴承 两 大 类 。 

2) 滑动 轴承 。 滑 动 轴承 在 数控 设备 上 最 常 使 用 的 是 静 压 滑 动 轴 承 。 静 压 滑 动 轴承 
的 油膜 压强 是 由 液压 氏 从 外 界 供 给 ， 与 主轴 转 与 不 转 、 转 速 的 高 低 无 关 (忽略 旋转 时 
的 动 压 效 应 ) 。 它 的 承载 能 力 不 随 转速 而 变化 ， 而 且 无 磨损 ， 起 动 和 运转 时 摩擦 阻力 力 
和 矩 相同 ， 所 以 液压 轴承 的 刚度 大 ， 回 转 精 度 高 ， 但 静 压 轴承 需要 一 套 液压 装置 ， 成 本 
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液体 静 压 轴承 装置 主要 由 供 油 系统 、 节 
流 器 和 轴承 三 部 分 组 成 ， 其 工作 原理 如 图 
1-11 所 示 。 在 轴承 的 内 圆柱 表面 ， 对 称 地 开 
了 4 个 矩形 油 腔 和 回 油 柳 ， 油 腔 与 回 油槽 之 
间 的 圆 弧 面 称 为 周 向 封 油 面 ， 封 油 面 与 主轴 
之 间 有 0.02~0.04mm 的 径 向 间 际 。 系 统 的 名 9 液体 静 压轴 承 工作 原理 
液压 油 经 各 节 流 器 降 压 后 进入 各 油 腔 。 在 液 1 一 进 油 孔 ”2 一 油 腔 ”3 一 轴 向 封 油 面 
压 油 的 作用 下 ,将 主轴 浮 起 而 处 在 平衡 状 4 一 周 向 封 油 面 5 一 回 油 梢 
态 ， 同 时 将 主轴 轴线 始终 保持 在 回转 中 心 轴 
线 上 。 

(2) 主轴 轴承 的 配置 ”在 实际 应 用 中 ， 数 控 车 床 主轴 轴承 常见 配置 形式 如 图 1-12 
所 示 。 

图 1-12a 所 示 的 配置 形式 能 使 主轴 获 
得 较 大 的 径 向 和 铀 向 刚度 ， 可 以 满足 车 床 ” 加 到 和 
强力 切削 的 要 求 。 这 种 配置 的 后 支承 也 可 > 
用 圆柱 滚 子 轴 承 ， 进 一 步 提 高 后 支承 径 向 


b) > 
















































































































































































图 1-12b 所 示 的 配置 形式 没有 前 一 种 
配置 形式 的 主轴 刚度 大 ,但 这 种 配置 形式 
提高 了 主轴 的 转速 ， 适 合 要 求 主轴 在 较 高 ”图 BB 
转速 下 工作 的 数控 车 床 。 为 提高 这 种 配置 本 > 
形式 的 主轴 刚度 ， 前 支承 可 以 用 四 个 或 更 全 E 园 数控 车 床 主轴 轴承 常见 配置 形式 
多 个 轴承 相 组 配 ， 后 文 承 用 两 个 轴承 相 
组 配 。 

图 1-12e 所 示 的 配置 形式 能 使 主轴 承受 较 重 载荷 (尤其 是 承受 较 强 的 动 载荷 ) ， 径 
向 和 轴 向 刚度 高 ， 安 装 和 调整 性 好 。 但 这 种 配置 形式 相对 限制 了 主轴 最 高 转速 和 精度 ， 
适用 于 中 等 精度 、 低 速 与 重 载 的 数控 车 床 主轴 。 

5.， 典型 数控 车 床 主 传动 系统 结构 

数控 车 床 主 运动 传动 链 的 两 端 部 件 是 主 电 动机 与 主轴 ， 它 的 功用 是 把 动力 源 ( 电 
动机 ) 的 运动 及 动力 传递 给 主轴 ， 使 主轴 带动 工件 旋转 实现 主 运 动 ， 并 满足 数控 车 床 
主轴 变速 和 换 向 的 要 求 。 图 1-13 所 示 为 TND360 数控 卧 式 车 床 主 传动 系统 图 。 图 1-14 
所 示 为 TND360 数控 卧 式 车 床 主轴 箱 结构 简 图 。 

直流 主轴 伺服 电动 机 (27kW) 的 运动 经 过 齿 数 为 27/40 同步 带 传递 到 主轴 箱 中 的 
轴 工 上 ， 再 经 轴 工 上 双 联 滑 移 齿轮 (齿轮 副 84/60 或 29/86) 传递 到 轴 开 ( 即 主轴 ) ， 
使 主轴 获得 高 (800~3150r/min) 、 低 (7~800r/min) 两 档 转速 范围 。 在 各 转速 范围 内 ， 
由 主轴 伺服 电动 机 驱动 实现 无 级 变速 。 主 轴 的 运动 经 过 齿轮 副 60/60 传递 到 轴 亚 上 ， 由 




























































































让 








轴 亚 经 联 轴 器 驱动 圆 光 栅 。 圆 光栅 将 主轴 的 转速 信号 转变 为 电信 号 送 回 数控 装置 ， 由 数 
挖 装置 控制 实现 数控 车 床上 的 螺纹 切削 加 工 。 





四 、 进 给 传动 系统 


. 数控 车 床 对 进 给 传动 系统 的 要 求 

ea 对 数控 系统 传 来 的 指令 信息 进行 放大 ， 从 而 控制 
执行 件 的 运动 。 它 不 仅 控 制 进 给 运动 的 速度 ， 同 时 还 要 精确 控制 刀具 相对 于 工件 的 移动 
位 置 和 轨迹 。 为 确保 数控 车 床 的 加 工 精度 和 工作 平稳 性 等 ， 对 进 给 传动 系统 提出 如 下 
要 求 。 

(1) 摩擦 阻力 小 ”在 数控 车 床 进 给 系统 中 ,普遍 采用 深 珠 丝 杠 螺母 副 、 静 奈 丝 杜 
螺母 副 ; 深 动 导轨 、 静 压 导 轨 和 塑料 导轨 。 在 减 小 摩擦 阻力 的 同时 ， 还 必须 考虑 传动 部 
件 要 有 适当 的 阻尼 ， 以 保证 系统 的 稳定 性 。 

(2) 不 受 运动 惯量 影响 运动 零 部 件 的 惯量 对 伺服 机 构 的 起 动 和 制 动 特性 都 有 影 
响 ， 尤 其 是 处 于 高 速 运转 的 零 部 件 ， 其 惯量 的 影响 更 大 。 因 此 ， 在 满足 零 部 件 强度 和 刚 
度 的 前 担 下 ， 一 般 会 尽 可 能 减 小 运动 零 部 件 的 质量 、 减 小 旋转 零 部 件 的 直径 和 质量 ， 以 
减 小 惯量 。 

(3) 传动 精度 和 定位 精度 高 ” 进 给 传动 系统 的 传动 精度 和 定位 精度 对 零件 的 加 工 
精度 起 着 关键 作用 ， 对 采用 步 进 电动 机 了 驱动 的 开 环 控制 系统 尤其 如 此 。 通 过 在 进 给 传动 
链 中 加 入 减速 齿轮 以 减 小 脉冲 当量 ( 即 伺服 系统 接收 一 个 指令 ， 脉 冲 驱动 工作 台 移 动 
Hn oa 轮 、 蜗 轮 等 传动 件 间 际 等 办 法 ， 可 达到 提高 

es i 过 给 传动 系统 在 承担 全 部 工作 负载 的 条 件 下 ， 应 具有 很 宽 
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| D TND360 数控 卧 式 车 床 主轴 箱 结构 简 图 








的 变速 范围 ， 以 适应 各 工件 材料 、 斥 才 和 刀具 等 变化 的 需要 ， 工 作 进 给 速度 范围 可 达 
3~6000mm/min (变速 范围 1 : 2000) 。 为 了 完成 精密 定位 ， 伺 服 系统 的 低速 趋 近 速 度 达 
0. Imm/min; 为 了 缩短 辅助 时 间 ， 提 高 加 工效 率 ， 快 速 移动 速度 高 达 240m/min 或 更 高 。 

(5) 响应 速度 快 ”这 里 的 响应 速度 快 是 指 进 给 传动 系统 对 指令 输入 信号 的 反应 快 ， 
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瞬 态 过 程 结 束 迅 速 ， 即 跟踪 指令 信号 的 响应 要 快 ， 定 位 速度 和 轮廓 切削 进 给 速度 要 满足 
要 求 ， 机 床 运动 部 件 应 能 在 规定 的 速度 范围 内 灵敏 而 精确 地 跟踪 指令 ， 进 行 单 步 或 连续 
移动 ， 在 运行 时 不 出 现 丢 步 或 多 步 现 象 。 进 给 传动 系统 啊 应 速度 不 仅 影响 机 床 的 加 工效 
率 ， 而 且 影 响 加 工 精 度 。 应 使 机 床 运 动 部 件 及 其 传动 机 构 的 刚度 、 间 际 、 摩 擦 以 及 转动 
惯量 尽 可 能 达到 最 佳 值 ， 以 提高 伺服 进 给 系统 的 快速 响应 性 。 

(6) 无 间 际 传动 ” 进 给 传动 系统 的 传动 间 际 一 般 指 反 向 间隙 ， 即 反 向 死 区 误差 。 
它 存 在 于 整个 传动 链 的 各 种 传动 副 中 ， 直 接 影响 数控 车 床 的 加 工 精度 。 设 计 中 一 般 会 采 
用 消除 间隙 的 联 轴 器 或 者 消除 间隙 的 传动 副 等 措施 来 消除 传动 间隙。 

(7) 稳定 性 好 、 寿 命 长 ”稳定 性 是 进 给 传动 系统 能 够 正常 工作 的 最 基本 的 条 件 ， 
特别 是 在 低速 进 给 情况 下 不 产生 扑 行 ， 并 能 适应 外 加 负载 的 变化 而 不 发 生 共振 。 稳 定性 
与 系统 的 惯性 、 刚 性 、 阻 尼 及 增益 等 都 有 关系 ， 适 当选 择 各 项 参数 ， 并 能 达到 最 佳 的 工 
作 性 能 ， 是 伺服 系统 设计 的 目标 。 所 谓 进 给 传动 系统 的 寿命 ， 主 要 指 其 保持 数控 车 床 传 
动 精度 和 定位 精度 的 时 间 长 短 ， 即 各 传动 部 件 保持 其 原来 制造 精度 的 能 力 。 为 此 ， 组 成 
进 给 机 构 的 各 传动 部 件 应 选择 合适 的 材料 及 合理 的 加 工 工艺 与 热处理 方法 ， 对 于 滚珠 丝 
杜 及 传动 具 轮 ， 必 须 具 有 一 定 的 耐 磨 性 和 适宜 的 润滑 方式 ， 以 延长 其 寿命 。 

(8) 使 用 维护 方便 数控 车 床 属于 高 精度 自动 控制 机 床 ， 主 要 用 于 单 件 、 中 小 批 
量 、 高 精度 及 复杂 的 生产 加 工 ， 因 而 机 床 的 开机 率 相应 比较 高 。 为 此 ， 进 给 传动 系统 的 
结构 一 般 均 便于 维护 和 保养 ， 最 大 限度 地 减 小 维修 工作 量 ， 以 提高 机 床 的 利用 率 。 

2. 联 轴 器 

联 轴 器 是 用 来 连接 进 给 机 构 的 两 根 轴 ， 使 之 一 起 回转 ， 以 传递 转 矩 和 运动 的 一 种 装 
置 。 机 器 运转 时 ， 被 连接 的 两 轴 不 能 分 离 ， 只 有 停机 后 将 联 轴 需 拆 开 ， 两 轴 才 能 脱 开 。 
目前 联 轴 器 的 类 型 繁多 ， 有 液压 式 、 电 磁 式 和 机 械 式 ;而 机 械 式 联 轴 器 是 应 用 最 广泛 的 
一 种 ， 其 借助 于 机 械 构件 相互 的 机 械 作用 力 来 传递 转 矩 ， 大 致 可 进行 如 下 划分 : 


















































































































































刚性 { 一 一 套 简 联 轴 器 、 凸 缘 联 轴 器 及 夹 壳 联 轴 器 等 
机 械 式 可 移 式 一 一 齿轮 联 轴 器 、 十 字 滑 块 联 轴 器 及 万 向 联 轴 器 等 
(安全 联 轴 器 ) 一 一 簧 片 联 轴 器 、 膜 片 联 轴 器 、 波 形 管 联 轴 器 等 
非 金 轮胎 式 联 轴 器 、 整 圈 橡 胶 联 轴 器 及 橡胶 块 联 轴 器 等 





(1) 套 简 联 轴 右 ” 套 简 联 轴 器 如 图 1-15 所 示 ， 由 连接 两 轴 轴 端的 套 简 和 连接 套 简 
与 轴 的 连接 件 〈 键 或 销 ) 组 成 。 一 般 当 轴 端 直径 d4<80mm 时 ， 套 简 用 35 或 45 钢 制 造 ; 
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(BB 套 简 联 负 器 
a) 键 连接 b) 销 连 接 
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第 一 章 数控 车床 的 基础 知识 萤 ， 


d>80mm 时 ， 可 用 强度 较 高 的 铸铁 制造 。 这 种 联 轴 器 构造 简单 ， 径 向 尺寸 小 ， 但 其 装 拆 
困难 ( 装 拆 时 轴 需 做 轴 向 移动 ) 且 要 求 两 轴 严 格 对 中 ， 不 允许 有 径 向 及 角度 偏差 ， 因 
此 使 用 上 受到 一 定 限制 。 

(2) 凸 缘 联 轴 器 ” 凸 缘 联 轴 絮 如 图 1-16 所 示 ， 其 工作 形式 为 :以 两 个 带 有 凸 绿 的 
半 联 轴 器 分 别 与 两 轴 连 接 ， 然 后 用 螺栓 把 两 个 半 联 轴 咒 连 成 一 体 ， 以 传递 动力 和 转 矩 。 
凸 缘 联 轴 器 有 凸 肩 对 中 和 使 用 共同 环 对 中 两 种 方式 。 上 缘 联 轴 器 的 材料 可 用 HT250 或 
碳 钢 ， 重 载 时 或 圆周 速度 大 于 30m/s 时 应 用 和 铸 钢 或 锻 钢 。 




















入 联 加 


a) 凸 肩 对 中 b) 使 用 共同 环 对 中 c) 实体 图 


凸 缘 联 轴 器 对 于 所 连接 两 轴 的 对 中 性 要 求 很 高 ， 当 两 轴 间 有 位 移 与 倾斜 存在 时 ， 会 在 
机 件 内 引起 附加 载荷 ， 使 工作 情况 恶化 ， 这 是 它 的 主要 缺点 。 但 由 于 它 构造 简单 、 成 本 低 
以 及 可 传递 较 大 转 矩 ， 故 当 转 速 低 、 无 冲击 、 轴 的 刚性 大 以 及 对 中 性 较 好 时 也 常 采用 。 

(3) 弹性 联 轴 器 “在 大 转 矩 宽 变速 直流 电动 机 及 传递 转 矩 较 大 的 步 进 电动 机 的 传 
动机 构 中 ， 与 丝 杠 之 间 可 采用 直接 连接 的 方式 ， 即 使 用 弹性 联 轴 器 。 这 不 仅 可 简化 结 
构 、 减 少 噪声 ， 而 且 对 减少 间 际 、 提 高 传动 刚度 也 大 有 好 处 。 数 控 车 床上 常用 的 弹性 联 
轴 器 主要 有 如 图 1-17 所 示 几 种 类 型 。 









































弹性 联 轴 器 


(4) 安全 联 轴 器 ”安全 联 轴 器 的 作用 是 ， 在 进 给 过 程 中 当 进 给 力 过 大 或 滑板 移动 
过 载 时 ， 为 了 避免 整个 运动 传动 机 构 的 零件 损坏 ， 安 全 联 轴 器 动作 ， 终 止 运动 的 传递 。 
如 图 1-18 所 示 ， 在 正常 情况 下 ， 运 动 由 联 轴 需 传递 到 滚珠 丝 枉 上 。 当 出 现 过 载 时 ， 滚 
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珠 丝 枉 上 的 转 矩 增 大 ， 通 过 安全 联 轴 顺 端面 上 的 三 角 齿 传递 的 转 矩 也 随 之 增加 ， 使 端面 
三 角 具 处 的 轴 向 力 超 过 弹簧 的 压力 ， 于 是 便 将 联 轴 器 的 右 半 部 分 推 开 。 这 时 联 轴 器 的 左 
半 部 分 和 中 间 环 节 继 续 旋 转 ， 而 右 半 部 分 却 不 能 被 带动 ， 所 以 在 两 者 之 间 产 生 打滑 现 
象 ， 将 传动 链 断 开 ， 从 而 使 传动 机 构 不 致 因 过 载 而 损坏 。 


中 间 滑 块 ” 右 接盘 弹簧 
| | | 
| | | 
) b) ) 


到 1- 18 全 联 轴 器 
a) 正常 b) 过 载 c) 打滑 




















3. 滚珠 丝 杠 螺母 副 

(1) 工作 原理 ”滚珠 丝 杠 螺母 副 是 一 种 在 丝 枉 和 螺母 间 装 有 滚珠 作为 中 间 元 件 的 
丝 杠 副 ， 其 结构 原理 如 图 1-19 所 示 。 在 丝 枉 和 螺母 上 都 有 半圆 弧 形 的 螺旋 槽 ， 当 它们 
套装 在 一 起 时 便 形 成 了 滚珠 的 螺旋 滚 道 。 螺 母 上 有 滚珠 回路 滚 道 ， 将 几 圈 螺旋 滚 道 的 两 
端 连接 起 来 构成 封闭 的 循环 滚 道 ， 并 在 滚 道内 装 满 滚珠 。 当 丝 杠 旋 转 时 ， 滚 珠 在 滚 道内 
治 滚 道 循环 转动 即 自转 ， 迫 使 螺母 〈 或 丝 枉 ) 轴 疝 移动 。 






































EL 液 珠 丝 杠 螺 母 副 的 结构 原理 





(2) 滚珠 丝 杠 螺 母 副 的 循环 方式 ”常用 的 循环 方式 有 两 种 : 深 珠 在 循环 过 程 中 有 
时 与 丝 杠 脱离 接触 的 循环 称 为 外 循环 始终 与 丝 杠 保持 接触 的 循环 称 为 内 循环 。 

1) 外 循环 。 图 1-20 所 示 为 常用 的 一 种 外 循环 方式 。 这 种 结构 在 螺母 体 上 轴 向 相隔 
数 个 半 导 程 处 钴 两 个 孔 与 螺旋 槽 相 切 ， 作 为 滚珠 的 进口 与 出 口 ; 在 螺母 的 外 表面 上 铣 出 
回 珠 权 并 沟通 两 筷 ， 为 外 在 螺母 内 进出 口 处 各 装 一 挡 珠 器 ， 并 在 螺母 外 表面 装 一 套 简 。 
这 样 就 构成 封闭 的 循环 深 道 。 外 循环 结构 制造 工艺 简单 ， 使 用 较 广 泛 。 它 的 缺点 是 深 道 
接 颖 处 很 难 做 得 平滑 ， 影 响 滚珠 滚动 的 平稳 性 ， 甚 至 发 生 卡 珠 现象 ， 噪 声 也 较 大 。 









































d) 
ID 外 循环 
a) 切 向 孔 结构 b) 回 珠 槽 结构 c) 滚珠 的 运动 轨迹 d) 结构 图 





2) 内 循环 。 内 循环 均 采 用 反 向 器 实现 滚珠 循环 ， 反 向 器 有 两 种 形式 。 图 1-21a 所 
示 为 圆柱 凸 键 反 向 器 ， 反 向 絮 的 圆柱 部 分 多 入 螺母 内 ， 端 部 开 有 有 反 向 档 。 反 向 槽 徘 圆柱 
外 圆 面 及 其 上 端的 凸 键 定 位 ， 以 保证 对 准 螺纹 滚 道 方向 。 网 1-21b 所 示 为 饥 圆 馈 块 反 向 
器 ， 反 问 右 为 一 平 键 形 馈 块 ， 馈 块 脱 入 螺母 的 切 槽 中， 其 端 部 开 有 有 反 向 模 ， 用 镶 块 的 外 
廓 定位 。 两 种 反 向 器 比较 ， 后 者 尺寸 较 小 ， 从 而 减 小 了 螺母 的 径 向 尺 才 并 缩短 了 轴 向 尺 
寸 。 但 这 种 反 向 器 的 外 廓 和 螺母 上 的 切 档 尺 寸 精度 要 求 较 高 。 

(3) 间隙 的 调整 ”为 了 保证 滚珠 丝 杠 反 向 传动 精度 和 轴 向 刚度 ， 必 须 消除 滚珠 丝 
杠 螺 母 副 轴 向 间 院 。 消 除 间 隙 的 方法 常 采用 双 螺 母 结构 ， 利 用 两 个 螺母 的 相对 轴 癌 位 
移 ， 使 两 个 滚珠 螺母 中 的 滚珠 分 别 贴 紧 在 螺旋 滚 道 的 两 个 相反 的 侧面 上 。 用 这 种 方法 预 
紧 从 而 消除 轴 向 间 际 时 ， 应 注意 预 紧 力 不 宜 过 大 (小 于 1/3 最 大 轴 向 载荷 ) 。 预 紧 力 过 
大 会 使 空 载 力 矩 增加 ， 从 而 降低 传动 效率 ， 缩 短 使 用 寿命 。 
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全 2 内 循环 
a) 圆柱 凸 键 反 向 器 b) 扇 圆 镶 块 反 向 央 





c) 滚珠 的 运动 轨迹 d) 反 向 器 结构 





1) 双 螺 母 消 际 。 常 用 的 双 螺 母 丝 杜 消除 间 际 方法 主要 有 垫 片 调 际 式 、 螺 纹 调整 式 
和 齿 差 调 际 式 三 种 。 

热 片 调 际 式 如 图 1-22 所 示 ， 调 整 热 片 厚度 使 左右 两 螺母 产生 轴 向 位 移 ， 即 可 消除 
间 际 和 产生 预 紧 力 。 这 种 方法 的 结构 简单 ， 刚 性 好 ， 但 调整 不 便 ， 深 道 有 磨损 时 不 能 
时 消除 间 际 和 进行 预 紧 。 

螺纹 调整 式 如 图 1-23 所 示 ， 螺 母 1 的 一 端 有 凸 缘 ， 螺母 2 外 端 制 有 螺纹 ， 调 整 时 
只 要 旋 动 圆 螺 母 ， 即 可 消除 轴 向 间 际 并 可 达到 产生 预 紧 力 的 目的 。 
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人 2) 执 片 调味 式 全 蝇 纹 调整 式 
齿 差 调 际 式 如 图 1-24 所 示 ， 在 两 个 螺母 的 凸 缘 上 各 制 有 圆柱 外 齿轮 ， 分别 与 固 紧 
在 套 简 两 端的 内 齿 圈 相 哮 合 ， 其 齿 数 分 别 为 z, 和 z,， 并 相差 一 个 上 从 。 调 整 时 ， 先 取 下 内 
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上 从 圈 ,让 两 个 螺母 相对 于 套 简 同方 向 者 
转动 一 个 齿 ， 然 后 再 插入 内 齿 团 ， 则 两 wi 


个 螺母 便 产生 相对 角 位 移 ， 其 轴 向 位 移 7 全 村 
量 S=(1/z 一 1/z,) Ph。 例如 : z= 80， A 时 | | 
z=81， 深 珠 丝 杠 的 导 程 Ph= 6mm 时 ， 2 4 
S=6mm/6480 ~ 0. 00lmm， 这 种 调整 方 Bal 
法 能 精确 调整 预 紧 量 ， 调 整 方便 、 可 螺 # 卫 辣 乡 和 
靠 ， 但 结构 尺寸 较 大 ， 多 用 于 高 精度 的 。 内 站 轩 SA 
传动 。 (可 齿 差 调 阶 式 

2) 单 螺母 消 际 。 常 用 的 单 螺母 丝 
杠 消除 间隙 方法 主要 有 单 螺 母 变 螺 距 预 加 负荷 预 紧 和 单 螺母 螺钉 预 紧 两 种 。 

单 螺母 变 螺 距 预 加 负荷 预 紧 如 图 1-25 所 
示 。 这 种 方法 是 使 内 螺母 滚 道 在 轴 疝 产生 AL。 
的 螺 距 突变 量 ， 从 而 使 两 列 深 珠 在 轴 向 错位 实 
现 预 紧 。 这 种 方法 的 结构 简单 ， 但 负荷 量 须 预 
先 设 定 且 不 能 改变 。 

单 螺母 螺钉 预 紧 如 图 1-26 所 示 。 螺 母 的 生 
产 过 程 中 ， 完 成 精 磨 之 后 ， 沿 径 向 开 一 薄 槽 ， 
通过 内 六 角 调 整 螺钉 实现 间隙 的 调整 和 预 紧 。 
这 种 方法 使 开 覃 后 滚珠 在 螺母 中 具有 良好 的 通 
过 性 。 单 螺母 结构 不 仅 有 很 好 的 性 价 比 ， 而 且 二 单 曲 母 变 螺 距 预 加 负荷 预 紧 
间隙 的 调整 和 预 紧 极为 方便 。 
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内 六 角 调整 螺钉 


本 单 曲 母 曲 钉 预 紧 


五 、 数 控 车 床 的 辅助 装置 


1. 换 刀 装置 
数控 车 床上 使 用 的 回转 刀 架 是 一 种 最 简单 的 自动 换 刀 装置 。 回 转 刀 架 在 结构 上 应 具 
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有 良好 的 强度 和 刚性 ， 以 承受 粗 加 工时 的 切削 抗力 。 由 于 车 削 加 工 精 度 在 很 大 程度 上 取 
决 于 刀 尖 位 置 ， 对 于 数控 车 床 来 说 ， 加 工 过 程 中 刀 尖 位 置 不 进行 人 工 调整 ， 因 此 更 有 必 
要 选择 可 靠 的 定位 方案 和 合理 的 定位 结构 ， 以 保证 回转 刀 架 在 每 一 次 转 位 之 后 ， 具 有 尽 
可 能 高 的 重复 定位 精度 (一 般 为 0. 001~0. 005mm ) 。 

(1) 回转 刀 架 的 种 类 ”常见 的 回转 刀 架 有 四 方 刀 架 (图 1-27)、 六 角 刀 架 和 多 工 位 
刀 架 (图 1-28) 等 多 种 形式 。 四 方 刀 架 和 六 角 刀 架 结构 比较 简单 ， 经 济 型 数控 车 床 多 
采用 这 类 刀 架 。 多 工 位 刀 架 结构 复杂 ， 但 安装 的 刀具 数量 较 多 ， 换 刀 时 定位 精度 高 。 因 
此 ， 全 功能 型 数控 车 床 多 采用 这 类 刀 架 。 





























四 方 如 多 工 位 如 


(2) 四 方 刀 架 图 1-29 所 示 为 螺旋 升降 式 四 方 刀 架 ， 适 用 于 轴 类 零件 的 加 工 ， 它 
的 换 刀 过 程 如 下 。 

1) 刀 架 抬 起 。 当 数控 装置 发 出 换 刀 指令 后 ， 小 型 电动 机 1 起 动 正 转 ， 通 过 平 键 套 
简 联 轴 器 2 使 蜗杆 轴 3 转动 ， 从 而 带动 蜗轮 转动 。 蝎 轮 的 上 部 外 圆柱 加 工 有 外 螺纹 ， 所 
以 该 零件 称 为 蜗轮 丝 杜 。 刀 架 体 7 内 孔 加 工 有 内 螺纹 ， 与 蜗轮 丝 杠 4 旋 合 。 蜗 轮 丝 杠 内 
孔 与 刀 架 中 心 轴 外 圆 是 滑动 配合 ， 在 转 位 换 刀 时 ， 中 心 轴 固 定 不 动 ， 蜗 轮 丝 杠 环绕 中 心 
轴 旋 转 。 当 蜗轮 开始 转动 时 ， 由 于 在 刀 架 底座 5 和 刀 架 体 上 的 端面 齿 处 在 吗 合 状态 ， 且 
蜗轮 丝 杠 轴 向 固定 ， 故 刀 架 体 抬 起 。 

2) 刀 架 转 位 。 当 刀 架 体 抬 至 一 定 距离 后 ， 端 面具 脱 开 。 转 位 套 9 用 销 与 蜗轮 丝 杠 
连接 ， 随 蜗轮 丝 杠 一 同 转动 。 当 端面 齿 完全 脱 开 ， 转 位 套 正 好 转 过 180° ， 球 头 销 8 在 弹 
簧 力 的 作用 下 进入 转 位 套 的 槽 中 ， 人 带动 刀 架 体 转 位 。 

3) 刀 架 压 紧 。 刀 架 体 转动 时 带 着 电 刷 座 10 转动 ， 当 转 到 程序 指定 的 刀 号 时 ， 粗 定 
位 销 15 在 弹簧 的 作用 下 进入 粗 定位 盘 6 的 槽 中 进行 粗 定 位 ， 同 时 电 刷 13、14 接触 导 通 ， 
使 电动 机 1 反 转 。 由 于 粗 定 位 模 的 限制 ， 刀 架 体 不 能 转 劲 ， 使 其 在 该 位 置 垂直 落下 ， 刀 
架 体 和 刀 架 底座 上 的 端面 齿 喘 合 ， 实 现 精确 定位 。 电 动机 继续 反 转 ， 此 时 蜗轮 停止 转 
动 ， 蜗 杆 轴 继 续 转 动 ， 随 夹 紧 力 增加 ， 转 和 矩 不 断 增 大 。 转 抵达 到 一 定 值 时 ， 在 传感器 的 
控制 下 ， 电 动机 停止 转动 。 

译 码 装置 由 发 信 体 11 和 电 刷 组 成 ， 电 刷 13 负责 发 信 ， 电 刷 14 负责 位 置 判 断 。 刀 
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第 一 章 数控 车床 的 基础 知识 物 ; 


架 不 定期 会 出 现 过 位 或 不 到 位 ， 此 时 可 松 开 螺母 12， 调 好 发 信 体 11 与 电 刷 14 的 相对 
位 置 。 
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2 1 
(本 曲 旋 升降 式 四 方 刀 架 

1 一 电动 机 ”2 一 联 轴 器 ”3 一 蜗杆 轴 4 一 蜗轮 丝 杠 ”5 一 刀 架 底座 ”6 一 粗 定 位 盘 7 一 刀 架 体 
8 一 球 头 销 9 一 转 位 套 。10 一 电 刷 座 “11 一 发 信 体 ”12 一 螺母 ”13、14 一 电 刷 ”15 一 粗 定 位 销 


(3) 转 塔 刀 架 ” 转 塔 刀 架 由 刀 架 换 刀 机 构 和 刀 盘 组 成 ， 如 图 1-30 所 示 。 转 塔 刀 架 
的 刀 盘 用 于 刀具 的 安装 。 刀 盘 的 背面 装 有 端面 齿 盘 ， 用 于 刀 盘 的 圆周 定位 。 换 刀 机 构 是 
刀 盘 实现 开 定 位 、 转 动 换 刀 位 、 定 位 和 夹 紧 的 传动 机 构 。 换 刀 时 ， 使 刀 盘 的 定位 机 构 首 
先 脱 开 ， 驱 动 电动 机 带动 刀 盘 转动 。 当 刀 盘 转动 到 位 后 ， 定 位 机 构 重 新 定位 ， 并 由 夹 紧 
机 构 夹 紧 。 转 塔 刀 架 的 换 刀 传动 由 刀 架 电动 机 提供 动力 。 

换 刀 运动 传递 路 线 如 下 : 刀 架 电动 机 动力 经 轴 I， 由 齿轮 传动 副 14/65 驱动 轴 工 ， 
再 经 齿轮 传动 副 驱 动 轴 亚 ， 轴 亚 是 凸轮 轴 ， 钙 轮轴 上 的 凸轮 槽 带动 拨 又 ， 由 拨 又 使 轴 有 W 
实现 纵向 运动 〈( 开 定位 和 定位 夹 紧 ) ; 轴 队 轴 向 移动 、 定 位 齿 盘 脱 开 〈 开 定位 ) 时 ， 轴 亚 
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1 、2 一 齿轮 ”3 一 槽 轮 4、13 、14 一 滚 子 5 一 换 刀 轴 ”6 一 凸轮 7、8 一 端面 齿 盘 
9 一 定位 销 10 一刀 盘 ”11 一 转 塔 轴 ”12 一 碟 形 弹 答 ”15 一 杠杆 
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第 一 章 数控 车床 的 基础 知识 总 ; 


上 齿轮 z=86 的 齿轮 体 与 在 其 上 面 的 短 圆 柱 滚 子 组 成 的 槽 杆 ， 驱 动 在 轴 上 的 模 轮 ( 覃 数 
n=4) 转动 ， 实 现 刀 盘 的 转动 。 当 转 位 完成 后 凸轮 槽 驱动 拨 又 ， 压 动 碟 形 弹簧 ， 使 轴 JV 
轴 间 移动， 实现 刀 盘 的 定位 和 夹 紧 。 轴 每 转 一 圈 ， 刀 盘 转 动 一 个 刀 位 。 刀 盘 的 转动 ， 经 
齿轮 传动 副 66/66 传 到 轴 V 上 的 圆 光栅 ， 由 圆 光 栅 将 转 位 信号 送 至 可 编程 序 控 制 器 进行 
刀 位 计数 。 加 工时 ， 如 端面 齿 盘 上 的 定位 销 拔 出 后 切削 力 过 大 或 撞车 时 ， 刀 盘 会 产生 微 
量 转动 ， 这 时 圆 光 栅 会 检测 到 刀 架 的 转动 信号 ， 数 控 系 统 收 到 信和 号 后 通过 PMSC 发 出 刀 
架 过 载 报警 信号 ， 机 床 会 迅速 停机 。 

2. 尾 座 

尾 座 的 主要 机 能 是 固定 较 长 、 较 重 的 工件 ， 也 可 利用 尾 座 钻 孔 、 打 中 心 孔 。 网 1-31 
所 示 为 典型 数控 车 床 尾 座 结构 简 图 。 
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OD 由 型 数控 车 床 尾 座 结构 简 图 
1 一 顶尖 ”2 一 尾 座 套 简 “3 一 尾 座 体 ”4 一 活塞 杆 5 一 移动 挡 块 
6 一 固定 挡 块 7、8 一 确认 开关 9 一 行程 杆 








尾 座 装 在 床 身 导 轨 上 ， 其 可 以 根据 工件 的 长 、 短 调整 位 置 后 ， 用 拉杆 加 以 夹 紧 定 
位 。 尾 座 体 的 移动 由 滑板 来 带动 。 尾 座 体 移动 后 ， 由 手动 控制 的 液压 缸 将 其 锁 紧 在 床 
身 十 s 

顶尖 1 与 尾 座 套 简 2 用 锥 孔 连 接 ， 尾 座 套 简 可 带动 顶尖 一 起 移动 。 在 机 床 自动 工作 
循环 中 ， 可 通过 加 工程 序 由 数控 系统 控制 尾 座 套 简 的 移动 。 当 数控 系统 发 出 尾 座 套 简 伸 
出 的 指令 后 ， 液 压 电 磁 阀 动作 ， 液 压 油 通过 活塞 杆 4 的 内 孔 进 入 套 简 液压 氏 的 左 腔 ， 推 
动 尾 座 套 简 伸 出 。 当 数控 系统 令 其 退回 时 ,液压 油 进 入 套 简 液压 和 氏 的 右 腔 ， 从 而 使 尾 座 
套 简 退 回 。 

尾 座 套 简 移动 的 行程 ， 靠 调整 套 简 外 部 连接 的 行程 秆 9 上面 的 移动 挡 块 5 或 通过 确 
认 开 关 来 控制 。 当 移动 挡 块 的 位 置 在 右 端 极限 位 置 时 ， 套 简 的 行程 最 长 。 当 套 简 伸 出 到 
位 时 ， 行 程 杆 上 的 移动 挡 块 压 下 确认 开关 8， 向 数控 系统 发 出 尾 座 套 简 到 位 信号 。 当 套 
简 退 回 时 ,行程 杆 上 的 固定 挡 块 6 压 下 确认 开关 7， 向 数控 系统 发 出 套 简 退 回 的 确认 
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第 二 节 ”数控 系统 的 插 补 原理 


一 个 连续 切削 控制 的 数控 系统 ， 除 了 使 工作 台 准 确定 位 之 外 ， 还 必须 进行 轨迹 控 
制 ， 即 控制 刀具 相对 于 工件 以 给 定 的 速度 ， 沿 着 指定 的 路 径 运 动 ， 切 前 工件 轮廓 ， 并 且 
要 保证 切削 过 程 中 的 精度 和 表面 粗糙 度 。 

数控 系统 在 处 理 轨迹 控制 信息 时 ， 一 般 情 况 下 ， 用 户 编 程 时 给 出 了 轨迹 的 起 点 和 终 
点 以 及 轨迹 的 类 型 ( 即 是 直线 、 圆 绝 或 是 其 他 曲线 ) ， 并 规定 其 走向 (如 圆 弧 是 顺 时 针 
还 是 道 时 针 ) ， 然 后 由 数控 系统 在 控制 过 程 中 计算 出 运动 轨迹 的 各 个 中 间 点 ， 这 个 过 程 
称 为 插 补 ， 即 “插入 ”和 “ 补 上 ”轨迹 运动 的 中 间 点 。 插 补 结果 输出 运动 轨迹 的 中 间 
点 的 坐标 值 ， 机 床 伺服 系统 根据 此 坐标 值 控 制 各 坐标 轴 协 调运 动 ， 走 出 预定 轨迹 。 


一 、 对 插 补 计算 的 要 求 


1) 对 插 补 所 需要 的 数据 最 少 。 

2) 插 补 理论 误差 要 满足 精度 要 求 。 

3) 沿 插 补 路 线 或 称 搬 补 矢 量 的 合成 进 给 速度 要 满足 轮廓 表面 粗糙 度 一 致 性 的 工艺 
要 求 ， 也 就 是 进 给 速度 变化 要 在 许可 范围 内 。 

4) 控制 联动 坐标 轴 数 的 能 力 强 ， 也 就 是 易 实 现 多 坐标 轴 的 联动 控制 。 

5) 插 补 算法 简单 可 靠 。 


二 、 插 补 算法 的 种 类 


揪 补 工作 可 用 硬件 〈 插 补品 ) 或 软件 来 完成 ， 也 可 由 软 硬 件 结合 一 起 来 完成 。 早 
期 的 数控 系统 (NC) 中 ， 插 补 融 是 一 个 由 专门 的 硬件 接 成 的 数字 电路 装置 ， 这 种 插 补 
称 为 硬件 插 补 。 它 把 每 次 搬 补 运算 产生 的 指令 脉冲 输出 到 伺服 系统 ， 驱 动工 作 台 运动 。 
每 插 补 运算 一 次 ， 便 发 出 一 个 脉冲 ， 工 作 台 就 移动 一 个 基本 长 度 单位 ， 即 脉冲 当量 。 它 
的 柔性 较 差 ， 计 算 能 力 较 弱 ， 但 其 计算 速度 快 。 它 采用 电压 脉冲 作为 插 补 坐标 增 量 输 
出 ， 称 为 基准 脉冲 插 补 法 〈 也 称 为 脉冲 增 量 搬 补 法 ) 。 它 包括 逐 点 比较 插 补 法 、 数 字 积 
分 插 补 法 等 。 随 着 计算 机 数控 系统 (CNC) 的 发 展 ， 因 软件 插 补 法 柔性 好 ,计算 能 
强 ， 可 以 进行 复杂 轮廓 的 搬 补 ， 所 以 应 用 得 越 来 越 广 。 软 件 插 补 法 可 分 为 基准 脉冲 插 补 
法 和 数据 采样 插 补 法 〈 也 称 为 数字 增 量 插 补 法 ) 两 类 。 基 准 脉冲 软件 插 补 法 是 模拟 硬 
件 插 补 的 原理 ， 其 插 补 输出 仍 是 脉冲 ; 数字 增 量 插 补 法 ， 在 每 个 插 补 周期 内 进行 一 次 插 
补 运算 ,根据 指令 进 给 速度 计算 出 一 个 微小 的 直线 数据 段 ， 然 后 计算 出 动 点 坐标 ， 经 过 
若干 个 搬 补 周期 即 可 完成 一 个 程序 段 的 搬 补 ， 插 补 结果 输出 的 是 二 进 制 数据 ， 依 靠 二 进 
制 数据 控制 进 给 系统 运动 。 现 在 大 多 数 数控 系统 将 软件 插 补 法 与 硬件 插 补 法 结合 起 来 ， 
软件 插 补 完成 粗 插 补 ， 硬 件 插 补 完成 精 插 补 ， 既 可 获得 高 的 插 补 速度 ， 又 能 达到 较 高 的 
插 补 精度 。 
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第 一 章 “数控 车 床 的 基础 知识 总 
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逐 点 比较 捕 补 法 是 捕 补 时 每 走 一 步 都 要 与 给 定 轨迹 上 的 坐标 值 进行 比较 ， 看 实际 加 

工 点 在 给 定 轨迹 的 什么 位 置 ， 上 方 还 是 下 方 〈 直 线 ) ， 外 面 还 是 里 面 (曲线 ) ， 从 而 决 

定 下 一 步 的 进 给 方向 ， 其 进 给 方向 总 是 向 着 给 定 轨迹 的 方向 逼近 。 如 果实 际 加 工 点 在 给 

定 轨迹 的 上 方 ， 下 一 步 进 给 就 向 给 定 轨迹 的 下 方 逼 近 ; 如 果实 际 加 工 点 在 给 定 轨迹 的 里 
面 ， 下 一 步 进 给 就 向 给 定 轨迹 的 外 面 通 近 。 


三 、 逐 点 比较 法 直线 插 补 


1. 逐 点 比较 法 直线 插 补 计算 原理 

(1) 偏差 计算 公式 ”数控 系统 必须 根据 设计 者 给 定 的 数学 模型 才能 进行 工作 。 根 
据 逐 点 比较 法 的 原理 ， 每 走 一 步 可 以 将 动 点 (插值 点 ) 的 实际 位 置 与 给 定 轨迹 的 理想 
位 置 以 “偏差 ”形式 计算 出 来 ， 然 后 根据 偏差 的 正 、 负 决定 下 一 步 的 走向 ， 以 逼近 给 
定 轨迹 。 因 此 ， 确 定 偏差 的 计算 方法 是 逐 点 比较 法 的 关键 一 步 。 下 面 以 第 一 象限 平面 直 
线 为 例 来 推导 偏差 计算 公式 。 

假定 加 工 如 图 1-32 所 示 的 直线 04。 取 直线 起 点 为 坐标 原点 , 已 知 直线 终点 坐标 为 
A (x.，y.) ， 即 直线 04 为 给 定 轨迹 。 点 m (x,， 
7 ) 为 加 工 点 ( 动 点 )。 阁 点 m 在 直线 04 上 ， 
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则 根据 几何 关系 可 得 A(xesye) 
Yn YX。 
思 区 
JonxsrXny=0 
因此 ， 可 定义 直线 插 补 的 偏差 计算 公式 为 
PF =Yy,%, X,Y 
若 ,=0， 表 示 动 点 在 直线 04 上 ， 如 mm。 
若 ,>0， 表 示 动 点 在 直线 04 上 方 , 如 m’。 0 Ea SS 
车 ,<0， 表 示 动 点 在 直线 04 下 方 ， 如 m”。 【图 1- 32 ] 第 一 象限 直线 
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从 图 1-32 上 可 以 看 出 ,第 
当 Ff, >0 时 应 沿 +X 方向 进 给 一 步 才能 台 近 给 定 直线 ， 而 当 ,<0 时 应 沿 +Y 方 向 进 给 一 
步 才 能 逼近 给 定 直线 。 当 f=0 时 ， 动 点 在 直线 上 ， 为 了 搬 补 能 继续 进行 ， 需 从 无 偏差 
状态 进 给 一 步 ， 到 有 偏差 状态 ， 这 时 可 以 沿 +X 方向 走 ， 也 可 沿 + 了 方向 走 ， 通 常规 定 为 
沿 +X 方向 走 一 步 。 

因此 ， 得 到 第 一 象限 直线 的 插 补 法 ， 即 当 ,二 0 时 沿 +X 方向 进 给 一 步 ， 当 F<0 
时 沿 + 了 方向 进 给 一 步 。 从 起 点 开始 ， 当 沿 两 个 坐标 方向 进 给 的 步 数 分 别 等 于 x, 和 y, 时 
停止 插 补 。 

按照 上 面 几 何 关系 得 出 的 偏差 公式 计算 偏差 时 ， 要 进行 乘法 和 减法 运算 。 这 样 ， 对 
硬件 插 补 器 电路 ， 实 现 起 来 很 不 方便 ， 需 增加 硬件 设备 ; 对 软件 插 补 而 言 ， 会 影响 搬 补 
运算 速度 。 所 以 ,通常 采用 壕 代 法 (或 称 为 递 推 法 )， 来 简化 公式 ， 即 每 走 一 步 后 ， 新 
加 工 点 的 偏差 值 用 前 一 点 的 加 工 偏差 递 推出 来 。 





象限 直线 插 补 ， 
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就 第 一 象限 而 言 ， 当 ,二 0 时 ， 表 明 点 m 在 直线 04 上 或 直线 04 的 上 方 ， 应 沿 + 
方 呵 进 给 一 步 以 瘟 近 给 定 直 线 。 因 坐标 值 的 单位 为 脉冲 当量 ， 进 给 一 步 后 新 点 的 坐标 值 
(xi Yin1) 为 












































Xr =Xn tl 
YA 
新 点 的 偏差 为 
人 二 nr1Xe Xr1ye 
=》 Xu-(X, 二 1)7y。 
RE Ne 沙 和 
= J 
若 局 ,<0， 表 明 点 mn 在 直线 04 的 下 方 ， 应 沿 +7 方 向 进 给 一 步 ， 进 给 一 步 后 新 点 的 
坐标 值 (Kin » yar) 为 























多 多 
m 


yur =n tl 
新 点 的 偏差 为 
Fir = Yr Xe Xt1ye 
= (yt1)%, xy, 
= YX XY t%, 
=F, +x, 

简化 后 的 偏差 计算 公式 只 有 加 减 运 算 ， 并且 不 必 计 算出 每 一 点 的 坐标 ， 每 一 新 加 工 
点 的 偏差 是 由 前 一 点 的 偏差 加 上 或 减 去 终点 坐标 x 或 y. 即 可 ， 大 大 简化 了 运算 ,不 过 需 
要 逐步 递 推 ， 这样 需 知 道 开 始 加 工时 那 一 点 的 偏差 值 ， 可 用 人 工 方法 将 刀具 移 到 加 工 起 
点 (对 刀 )， 这 点 就 无 偏差 ( 刀 在 直线 上 )， 所 以 开始 加 工 点 的 偏差 =0。 这 样 ， 随 着 
加 工 点 的 前 进 ， 每 一 新 加 工 点 的 偏差 ,都 可 由 前 一 点 的 偏差 ,与 终点 坐标 值 相 加 或 
相 减 得 到 。 

(2) 终点 的 判别 方法 ”终点 的 判别 方法 有 三 种 。 

1) 设置 ,、, 两 个 减法 计数 器 ， 加 工 开始 前 ， 在 王 ,、 ,计数 避 中 分 别 存 人 终点 
坐标 值 x 、y ， 当 沿 式 或 了 方向 每 进 给 一 步 时 ， 就 在 相应 的 计数 器 中 减 去 1， 直到 两 个 
计数 器 中 的 数 都 减 为 零 时 ， 停 止 搬 补 ， 到 达 终 点 。 

2) 设置 一 个 终点 计数 器 ,计数 器 中 存 人 对 和 了 两 方向 进 给 步 数 的 总 和 ， =x,+ 
和 思 ， 无 论 沿 和 或 了 方向 进 给 时 均 在 过 中 减 1， 当 减 到 零 时 ， 停 止 插 补 ， 到 达 终 点 。 

3) 因为 终点 坐标 值 大 的 坐标 轴 一 般 后 结束 搬 补 。 选 终点 坐标 值 大 的 作为 计数 坐标 
值 ， 放 入 终点 计数 器 内 。 如 x, 三 y,， 则 用 x. 值 作为 终点 计数 器 初 值 ， 仅 X 轴 进 给 时 ， 计 
数 器 才 减 1， 计 数 器 减 到 零 便 到 达 终 点 ; 如 y,>x,， 则 用 yy, 值 作为 终点 计数 器 初 值 。 

(3) 直线 揪 补 计算 的 步骤 ”用 逐 点 比较 法 进行 直线 揪 补 计算 ， 每 走 一 步 ， 都 需要 
进行 以 下 四 个 步骤 。 

1) 偏差 判别 一 一 逻辑 运算 ， 即 判别 偏差 ,二 0 还 是 ,<0， 从 而 判别 当前 动 点 偏 















































































































































J dd EA pd fa pa Ee A fe EA dd dp A fe EA fe ke dd fa/ EA de df dE dd a A EA 


EE EE EE EE EL NE dE A EA 


离 理论 直线 的 位 置 ， 以 确定 哪个 坐标 轴 进 给 。 

2) 坐标 进 给 一 一 逻辑 运算 ,根据 直线 所 在 象限 及 偏差 符号 ， 决 定 沿 +X、+Y、- 耻 、 
-了 四 个 方向 中 哪个 方向 进 给 。 

3) 偏差 计算 一 一 算术 运算 ， 进 给 一 步 后 ， 计 算 新 的 动 点 的 偏差 .作为 下 次 偏差 判 
别 的 依据 。 

4) 终点 判别 一 一 进 给 一 步 后 ， 终 点 计数 需 减 1， 根据 终点 计数 融 的 内 容 是 否 为 0 
判别 是 否 达到 终点 。 若 终点 计数 需 为 0， 表示 到 达 终 点 ， 则 设置 插 补 结束 标志 后 返回 。 
主 程序 接 到 搬 补 结束 标志 ， 读 取 下 一 组 新 的 数据 到 搬 补 工作 区 ， 清 除 搬 补 结束 标志 ， 
新 开始 搬 补 。 若 终点 计数 器 不 为 零 则 直接 返回 ， 继 续 插 补 本 段 直 线 。 

例 1-1 设 加 工 第 一 象限 直线 ， 超 点 为 坐标 原点 ， 终 点 坐标 =6、 思 =4， 试 采用 逐 

















点 比较 法 进行 插 补 计算 ， 并 画 出 进 给 轨迹 图 。 
直线 插 补 过 程 见 表 1-1， 表 中 的 终点 判别 采用 了 上 述 第 二 种 方法 ， 即 设置 一 个 终点 
计数 器， 用 来 寄存 了 和 Y 了 两 坐标 方向 进 给 步 数 和 允 ， 每 进 给 一 步 减 1， 车 交 =0， 表 
示 到 达 终点 ， 停 止 插 补 。 直 线 插 补 进 给 轨迹 如 图 1-33 所 示 。 
直线 插 补 过 程 



































偏差 判别 坐标 进 给 终点 判别 
起 点 Fo=0 >=10 

1 F=0 +X Fl=Fo-y。=0-4=-4 二 =10-1=9 
2 F<0 + 了 有 =Fi+xoe=-4+0=2 Y=9-1=8 
3 F>0 二 总 Fs=F,-y.=2-4=-2 Y=8-1=7 
4 F<0 + 了 Fy=F3+x,=-2+6=4 Y=7-1=6 
5 F>0 +X Fs=Fs-y.=4-4=0 2 =6-1=5 
6 F=0 +X Fo=F;-y,=0-4=-4 =5-1=4 
7 F<0 十 了 Fj,=Fetx,=-4+6=2 =4-1=3 
8 F>0 + 站 Fs=F,-y,=2-4=-2 =3-1=2 
9 F<0 十 了 Fo=Fs+tx,=-2+6=4 三 2=]=] 
10 F>0 +X Filo=Fo-y,。.=4-4=0 >=1-1=0 














2. 四 个 象限 的 直线 插 补 计算 

第 一 象限 直线 插 补 方法 经 适当 处 理 后 可 推广 到 其 余 象 限 的 直线 插 补 。 为 便于 四 个 象 
限 的 直线 插 补 ， 在 偏差 计算 时 ， 无 论 哪 个 象限 直线 ， 都 用 其 坐标 的 绝对 值 进行 计算 。 由 
此 ， 可 得 的 偏差 符号 如 图 1-34 所 示 。 动 点 位 于 直线 上 时 偏差 =0; 动 点 不 在 直线 上 ， 
偏向 了 轴 一 侧 时 >0， 偏 向 了 轴 一 侧 时 <0。 由 图 1-34 还 可 以 看 到 ， 当 FF=0 时 应 沿 工 
轴 进 给 ， 第 一 、 四 象限 沿 +X 方向 进 给 ， 第 二 、 三 象限 沿 -和 方向 进 给 ; 当 F<0 时 应 沿 了 
轴 进 给 ， 第 一 、 二 象限 沿 + 了 方向 进 给 ， 第 三 、 四 象限 沿 - 了 方向 进 给 。 终 点 判别 也 应 用 
终点 计数 器 。 象 限 的 判别 可 根据 直线 终点 坐标 的 正 负 号 判别 。 
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例如 : 第 二 象限 的 直线 04,， 其 终点 坐标 为 


Yh 
(x,，Y,)， 在 第 一 象限 有 一 条 和 它 对 称 于 了 轴 
的 直线 04, ， 其 终点 坐标 为 (x,，y,)。 当 从 点 0 
开始 出 发 ， 按 第 一 象限 直线 04, 进行 插 补 时 , 若 ,| 


把 沿 +X 方 向 进 给 改 为 沿 -方向 进 给 ， 这 时 实际 
插 补 出 的 就 是 第 二 象限 的 直线 04,， 而 其 偏差 计 。” 
算 公式 与 第 一 象限 直线 的 偏差 计算 公式 相同 。 同 “2 
理 ， 插 补 第 三 象限 终点 为 (-x,.，-y,) 的 直线 ， 
04,， 它 与 第 一 象限 终点 为 (x,，y,) 的 直线 04， |， 
是 对 称 于 原点 的 ， 所 以 依然 按 第 一 象限 直线 04， 
插 补 ， 只 需 在 进 给 时 将 +X 方向 进 给 改 为 -X 方 向 
进 给 ，+ 了 方向 进 给 改 为 -Y 方 向 进 给 即 可 。 四 个 
象限 直线 插 补 计算 公式 及 进 给 方向 见 表 1-2， 表 中 L,、L,、L,、L 分 别 表示 第 一 、 二 、 
三 、 四 象限 的 直线 。 
= 四 个 象限 直线 插 补 计算 公式 及 进 给 方向 














直线 持 补 进 给 轨迹 



































直线 线 型 进 给 方向 偏差 计算 直线 坐标 进 给 方向 偏差 计算 
Li La 十 不 月 十 了 了 
Birt = Fri = Pm te 
Ls» Ls -Xx L3 La = 




















四 、 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 


1. 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 计算 原理 

(1) 偏差 计算 公式 ”下 面 以 第 一 象限 逆 圆 为 例 讨论 圆 弧 插 补 的 偏差 计算 公式 。 如 图 
1-35 所 示 ， 要 加 工 一 段 圆 弧 48B， 设 圆 弧 的 圆心 在 坐标 原点 ， 已 知 圆 弧 的 起 点 4 (xo，yo ) ， 
终点 如 (x,，y,) ， 圆 弧 半 径 为 尽 。 令 瞬时 加 工 点 ( 动 点 ) 为 (x,，y,)， 它 到 圆心 的 距 
离 为 民 ,。 从 中 可 以 看 出 ， 动 点 普 可 能 有 三 种 位 置 ， 即 圆 中 上、 圆 弧 内 或 圆 弧 外 。 
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F<0 M(x » Yin) 
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第 一 象限 逆 圆 弧 


J dd EA pd fa pa Ee A fe EA dd dp A fe EA fe ke dd fa/ EA de df dE dd a A EA 


EE EE EE EE EL NE dE A EA 


1) 当 动 点 m 位 于 圆 弧 上 时 有 .: x?+y2-R?=0。 

2) 当 动 点 m 位 于 圆 弧 内 时 有 : x2+y2-R <0。 

3) 当 动 点 m 位 于 圆 弧 外 时 有 : x2+y2-R’ >0。 

因此 ， 可 定义 圆 弧 插 补 的 偏差 计算 公式 为 

F, =R Rx ty RPR 

如 图 1-35 所 示 ， 为 了 使 动 点 逼 近 圆 弧 ， 进 给 方向 规定 如 下 : 

若 书 >0， 动 点 严 在 圆 弧 外 ， 这 样 只 能 沿 -和 方向 进 给 一 步 才 能 向 给 定 圆 弧 逼 近 ; 
若 F<0， 动 点 m 在 圆 弧 内 ， 只 能 沿 +Y 方 向 进 给 一 步 才 能 向 给 定 同 弧 通 近 ; 若 f=0， 
说 明 动 点 在 圆 弧 上 ， 这 时 无 论 治 碟 轴 或 了 上 轴 进 给 一 步 都 行 ， 这 里 就 规定 沿 蕊 轴 进 给 一 
步 。 如 此 进 给 一 步 , 计算 一 步 ， 直 至 到 达 圆 弧 终 点 后 停止 ， 即 可 插 补 出 如 图 1-35 所 示 
的 第 一 象限 逆 圆 孤 4B。 

从 几何 关系 导出 的 圆 弧 插 补 的 偏差 计算 公式 中 有 平方 计算 , 插 补 时 计算 较 复杂 ， 
而 也 用 迭代 法 简化 如 下 : 

设 动 点 处 于 点 m(%,,，y) ， 其 偏差 计算 公式 为 

F,=x +y,—R?’ 

若 F, 宇 0， 说 明 该 点 在 圆 弧 上 或 在 圆 弧 外 ， 应 沿 - 了 方向 进 给 一 步 ， 到 点 m+1， 其 

坐标 值 (x ,yn) 为 






























































Xn =Xn 1 
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则 新 点 m+1 的 偏差 为 

















2 2 2 
天 二 三 和 二 二 Yo 及 
=(%,-1) "+y,-R 





=F,.—2%x, +1 
若 卫 ,<0, 沿 + 了 方向 进 给 一 步 ， 到 点 m+1， 其 坐标 值 (x,, ,yt) 为 
Nntl Yn 
yr =yn tl 








则 新 点 m+1 的 偏差 值 为 




















Fn =x ty RY 
=x%,+(y,+1)°-R’ 
=F, +2y,+1 
由 此 可 知 ， 新 点 的 偏差 值 可 由 前 一 点 的 偏差 值 及 前 一 点 的 坐标 计算 得 到 。 公 式 中 只 
有 乘 2 运算 及 加 减 运算 ， 避 免 了 平方 运算 ， 因 而 ， 大 大 地 简化 了 计算 。 因 为 加 工 是 从 贺 
弧 的 起 点 开始 ， 起 点 的 偏差 =0， 所 以 新 点 的 偏差 总 可 以 根据 前 一 点 的 数据 计算 出 来 。 
(2) 终点 的 判别 方法 ”不 跨 象限 的 圆 弧 插 补 其 终点 判别 方法 与 直线 插 补 的 方法 基 
本 相同 。 可 将 对 、 了 轴 进 给 数 总 和 存 入 一 个 计数 器 于， 于 = |x.-xo |+ |y,-y |， 每 进 给 一 
步 ， 允 减 1， 当 于 =0 时 发 出 停止 信和 号。 
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(3) 圆 弧 插 补 计算 的 步骤 ” 圆 弧 插 补 计算 的 步骤 与 直线 插 补 计算 的 步骤 基本 相同 ， 
但 由 于 其 新 点 的 偏差 计算 公式 不 仅 与 前 一 点 偏差 有 关 ， 还 与 前 一 点 坐标 有 关 ， 故 在 新 点 
偏差 计算 的 同时 要 进行 新 点 坐标 计算 ， 以 便 为 下 一 新 点 的 偏差 计算 做 好 准备 。 对 于 不 过 
象限 的 圆 弧 插 补 来 说 ， 其 步 又 可 分 为 偏差 判别 、 坐 标 进 给 、 偏 差 计 算 、 坐 标 计算 及 终点 
判别 五 个 步骤 。 当 然 ， 对 于 过 象限 的 圆 弧 加 工 ， 其 步骤 就 要 加 上 过 象限 判别 了 。 

例 1-2 设 加 工 第 一 象限 逆 圆 48B, 已 知 起 点 4 (4，0) ,终点 (0,，4)。 试 进行 插 
补 计算 并 画 出 进 给 轨迹 。 

圆 弧 插 补 过 程 见 表 1-3， 进 给 轨迹 如 图 1-36 所 示 。 

圆 弧 插 补 过 程 
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偏差 判别 ， 坐标 进 给 ， 偏差 计算 终点 判别 
起 点 Fo=0 x0=4,y70=0 =4+4=8 
FI=Fo-2x0+1 x1 =%xo—1=3 
1 Fo=0 _x to 0 1 一 X0 > -8_1-7 
=0-2x4+1=-7 y1=0 
PF,=F1+2y1+1 %2 =3 
2 Fi<0 十 了 了 Y=7-1=6 
=-7+2x0+1=-6 y=Y1+1=1 
Fs=F,+2y,+1 X3=3 
3 F,<0 +y 3 2 3 y=6-1=5 
=-6+2Xx1+1=-3 y3=y2+1=2 
Fi=Fs3+2y3+1 X4=3 
4 Fs<0 十 了 人 =5-1=4 
=-3+2x2+1=2 4 =y3+1=3 
F.=F,—2x4+l1 xs =X4—1=2 
5 F,>0 _x Ce 4 5 一 %4 5 =4-1=3 
=2-2x3+1=-3 ys=3 
Fe=Fs+2ys+1 x6=2 
6 Fs<0 +y 6 5 和 5 6 >-3-1-2 
=-3+2x3+1=4 y6=yY5+1=4 
F;=F6-2xe+1 x7=x6—1=1 
7 Fe>0 -六 Y=2-1=1 
=4-2x2+1=1 y7=4 
Fs=F;-2x+1 xg =%x7—1=0 
8 Fj>0 部 8 4 学 8 一 %T7 >-1-1-0 
=1-2x1+1=0 ys=4 

















2. 四 个 象限 圆 弧 插 补 计算 

为 叙述 方便 ， 用 SR 、SR, 、SR;、SR, 分 别 表示 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 的 顺 圆 弧 ，; 
用 NR, 、NR, 、NR, 、NR, 分 别 表示 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 的 逆 圆 弧 。 

与 直线 插 补 相似 ， 如 果 插 补 计算 都 用 坐标 的 绝对 值 进行 ， 将 进 给 方向 另 做 处 理 ， 那 
么 ， 四 个 象限 的 圆 弧 插 补 计算 即 可 统一 起 来 ， 插 补 运 算 就 变 得 简单 多 了 。SR,、NR,、 
SR;、NR, 的 搬 补 运动 趋势 都 是 使 工 轴 坐标 绝对 值 增加 、7 轴 坐标 绝对 值 减 小 ， 这 几 种 圆 
弧 的 插 补 计算 公式 是 一 致 的 ， 以 SR, 为 代表 。NR, 、SR, 、NR, 、SR, 插 补 运动 趋势 都 是 
使 X 轴 坐标 绝对 值 减 小 、Y 轴 坐标 绝对 值 增加 ， 这 四 种 圆 弧 插 补 计算 公式 也 是 一 致 的 ， 























J dd EA pd fa pa Ee A fe EA dd dp A fe EA fe ke dd fa/ EA de df dE dd a A EA 


EEE EA EE EE EL NE dE A EA 


以 NR, 为 代表 。 
第 一 象限 逆 圆 弧 NR, 的 搬 补 运算 ， 每 进 给 一 
步 ， 动 点 坐标 x 的 绝对 值 减 小 ，y, 的 绝对 值 增 
加 ， 其 偏差 计算 公式 已 由 上 面 推导 出 。 

沿 X 轴 进 给 一 步 为 
Fi=F,—2x,+1 
沿 工 轴 进 给 一 步 为 

Fi=F, +2y,+1 

第 一 象限 顺 圆 弧 SR, 插 补 运动 的 趋势 是 X 轴 0o 
坐标 绝对 值 增加 ,了 轴 坐 标 绝对 值 减少 。 

当 三 0 时 ， 动 点 在 圆 弧 上 或 圆 弧 外 ， 应 
沿 了 轴 负 问 进 给 一 步 ， 其 Y 轴 坐标 绝对 值 减 小 一 个 脉冲 当量 , X 轴 坐 标 绝对 值 不 变 ， 
则 有 
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”040 区 
圆 弧 插 补 进 给 轨迹 
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偏差 计算 公式 可 推导 出 为 





Pa- ba 2ya+l 























当 ,<0 时 ， 动 点 在 圆 跌 内 ， 应 沿 式 轴 正 本 
向 进 给 一 步 ， 其 X 轴 坐标 绝对 值 增加 一 个 脉 
冲 当 量 , 了 轴 坐 标 绝对 值 不 变 ， 则 有 
Ki Katl ya =y SR NR, NRI SRI 
偏差 计算 公式 可 推导 出 为 
Pir = PF +2 +1 0 葡 
如 图 1-37 所 示 ， 与 第 一 象限 逆 圆 孤 VR， 
= 二 SR3 NR3 NR4 SR4 
相对 应 的 其 他 三 个 象限 的 圆 弧 有 SR,、NR,、 
SR,。 其 中 ， 第 二 象限 顺 圆 弧 SR, 与 第 一 象限 
逆 圆 弧 NR, 是 关于 Y 轴 对 称 的 ， 起 点 坐标 为 
四 个 象限 圆 弧 





(-z， 和 )， 从 图 1-37 中 可 知 ， 两 个 圆 弧 从 各 
自 起 点 插 补 出 来 的 轨迹 对 于 了 轴 对 称 ， 即 了 
方向 的 进 给 相同 ,， X 方 向 进 给 相反 。 数 控 系 统 完全 按 第 一 象限 逆 圆 弧 偏 差 计算 公 式 进行 
计算 ,只 需 将 X 轴 的 进 给 方向 变 为 正 向 ， 则 走出 的 就 是 第 二 象限 顺 圆 弧 SR,。 在 这 里 ， 
圆 弧 的 起 点 坐标 要 取 其 数字 的 绝对 值 ， 即 送信 数控 系统 时 ， 起 点 坐标 为 无 符号 数 (x,， 
yo)， 而 -wo 的 “-” 号 则 用 于 确定 象限 ， 从 而 确定 进 给 方向 。 

表 1-4 列 出 了 8 种 圆 弧 的 插 补 计算 公式 和 进 给 方向 。 

由 逐 点 比较 法 搬 补 原理 可 以 看 出 ， 逐 点 比较 搬 补 法 的 特点 是 以 阶梯 折线 来 逼近 直线 
和 圆 弧 等 曲线 的 ， 它 与 理论 要 求 的 直线 或 圆 弧 之 间 的 最 大 误差 为 一 个 脉冲 当量 。 因 此 只 
要 把 脉冲 当量 取得 足够 小 ， 就 可 达到 较 高 的 加 工 精度 要 求 。 并 且 ， 每 插 补 一 次 只 能 一 个 
坐标 轴 进 给 ， 坐 标 轴 不 能 联动 。 
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| 圆 狗 线 型 | 进 给 方向 偏差 计算 坐标 计算 圆 弧 线 型 进 给 方向 偏差 计算 坐标 计算 
SR NR; -了 下 = 已 -| =x, SR .NRs +X Fm=Fit | gnr=xntl 
SR, NR, + 27n+1 y=yn-l | SR NR, _X 2xn+1 | ywrl=ym 
NR, .SRa | FF lw =x,-l | NR SR, 1 PR 
| NR SR， +X 2xn+1 | ywsl=yw NR3 .SR -了 Watl | ywrl=ym+l 























第 三 节 ”典型 车 床 数控 系统 简介 


一 、FANUC 系统 简介 


常见 FANUC 数控 系统 如 下 : 

(1) 0-CZ0-D 系列 “1985 年 开发 ， 系 统 的 可 靠 性 很 高 ， 使 得 其 成 为 世界 畅销 的 
数控 系统 ， 该 系统 2004 年 9 月 停产 ， 共 生产 了 35 万 台 。 至 今 有 很 多 该 系统 还 在 使 
| 用 中 。 

(2) 16i/18i/21i 系列 ”1996 年 开发 ， 该 系统 凝聚 了 FANUC 过 去 数控 系统 开发 的 技 
' ， 术 精华 ,广泛 应 用 于 车 床 、 加 工 中 心 、 磨 床 等 各 类 机 床 。 

| (3) 0i-A 系列 ” 2001 年 开发 ， 是 具有 高 可 靠 性 、 高 性 价 比 的 数控 系统 。 

(4) 0i-B/0i MATE-B 系列 “2003 年 开发 ， 是 具有 高 可 靠 性 ， 高 性 价 比 的 数控 系统 ， 
和 0i-A 相 比 ，0i-B/0i MATE-B 采用 了 FSSB ( 串 行 伺服 总 线 ) 代替 了 PWM 指令 电费。 
(5) 0i-CZOi MATE-C 系列 ”2004 年 开发 ， 是 具有 高 可 靠 性 ， 高 性 价 比 的 数控 系统 ， 
: ”和 0i-B/0i MATE-B 相 比 ， 其 特点 是 数控 系统 与 液晶 显示 器 构成 一 体 ， 便 于 设 定 和 调试 ， 
， 如 图 1-38 所 示 。 
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二 、SIEMENS 系统 简介 


SIEMENS 数控 系统 由 德国 SIEMENS 公司 生产 ,已 经 形成 了 一 系列 的 数控 系统 型 号 ， 
主要 有 SIEMENS3 、SIEMENS8 、SIEMENS810/820/850/880 和 SIEMENS840 等 系列 产品 。 

(1) SIEMENS8/3 系列 ”SIEMENS8/3 系列 产品 生产 于 20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 
初 ， 其 主要 型 号 有 SIEMENS8M/8ME/8ME-C、Sprint8M/8ME/A8ME-C， 主 要 用 于 数控 销 
床 、 铣 床 和 加 工 中 心 等 机 床 。 其 中 SIEMENS8M/8ME/8ME-C 用 于 大 型 铀 铣床 ，Sprint 系 
列 具 有 蓝图 编程 功能 。 

(2) SIEMENS810/820/850/880 系列 ”SIEMENS810/820/850/880 系列 产品 生产 于 
20 世纪 80 年 代 中 期 和 末期 ， 其 体系 和 结构 基本 相似 。 

(3) SIEMENS840D 系列 SIEMENS840D 系列 产品 生产 于 1994 年 ， 是 全 数字 化 


























数控 系统 。 系 统 具有 高 度 模块 化 及 规范 化 的 结构 ， 它 将 数控 和 驱动 控制 集成 在 一 志 
板子 上 ， 将 闭环 控制 的 全 部 硬件 和 软件 集成 于 lem 的 空间 之 中 ， 便 于 操作 、 编 程 和 
监控 。 





(4) SIEMENS810D 系列 ”SIEMENS810D 系列 产品 是 在 840D 数控 系统 的 基础 上 开 
发 的 数控 系统 。 该 系统 配备 了 强大 的 软件 功能 ， 如 提前 预测 、 坐 标 变换 、 固 定点 停止 、 
刀具 管理 、 样 条 插 补 、 温 度 补偿 等 功能 ， 从 而 大 大 提高 了 810D 的 应 用 范围 。 
1998 年 ， 在 810D 的 基础 上 ，SIEMENS 公司 又 推出 了 基于 810D 的 现场 编程 软件 
ManulTurn 和 ShopMill ， 前 者 适用 于 数控 车 床 现 场 编程 ， 后 者 适用 于 数控 铣床 现场 编程 。 
(5) SIEMENS802 系列 ”该 系统 主要 有 802S、802C 和 802D 等 型 号 。 图 1-39 所 示 
SIEMENS 802S 数控 系统 采用 步 进 电动 机 进行 控制 ， 因 此 该 型 号 常用 于 经 济 型 数控 车 床 。 












































三 、 华 中 数控 系统 简介 


华中 数控 系统 是 我 国 具 有 自主 版 权 的 高 性 能 数控 系统 之 一 。 它 以 通用 的 工业 计算 机 




















ES me 


(IPC) 和 WINDOWS 操作 系统 为 基础 。 开 放 式 的 体系 结构 ， 使 华中 数控 系统 的 可 靠 性 
和 质量 得 到 了 保证 。 

华中 数控 股份 有 限 公 司 生 产 的 数控 系统 产品 主要 有 世纪 星 HNC-21/22M 铣床 (加 
工 中 心 ) 数控 系统 、 世 纪 星 HNC-21/22T 车 床 数 控 系 统 、 世 纪 星 HNC-18i/18xp/19xp 系 
列 数控 系统 等 。 世 纪 星 HNC-21T 数控 系统 界面 如 图 1-40 所 示 。 
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世纪 星 HNC-21T 数控 系统 界 卫 














“世纪 星 ” 系 列 数控 系统 采用 先进 的 开放 式 体系 结 构 ， 内 置 嵌 入 式 工业 PC， 配 置 
8. 4in 或 10. 4in 彩色 液晶 显示 屏 和 通用 工程 面板 ， 集 成 进 给 轴 接 口 、 主 轴 接 口 、 手 持 单 
元 接口 、 内 内 式 PLC 接口 于 一 体 ， 采 用 电子 盘 程 序 存储 、 软 驱 存 储 、DNC 传输 、 以 太 
网 传输 等 方式 进行 数据 交换 。 它 具有 性 能 高 、 配 置 灵活 、 结 构 紧 凑 、 易 于 使 用 、 可 靠 性 
高 的 特点 。 


四 、 广 数 (GSK) 系统 简介 


广 数 系统 是 由 广州 数控 设备 有 限 公司 研发 和 生产 的 数控 系统 。 用 于 数控 车 床 的 系统 主要 
有 GSK928 、GSK218 、GSK980 、GSK983 等 多 种 系列 。GSK980T 系统 界面 如 图 1-41 所 示 。 

(1) GSK928 系列 ”GSK928 系列 是 广 数 系统 的 早期 产品 。GSK928 系列 的 数控 车 床 
通常 采用 变频 电动 机 进行 控制 ， 属 于 经 济 型 的 数控 车 床 系统 。 

(2) GSK218 系列 ”GSK 218 系列 产品 为 广州 数控 研制 的 普及 型 车 床 数控 系统 ， 
用 32 位 高 性 能 的 CPU 和 超大 规模 可 编程 右 件 ， dan en 
术 ， 可 实现 微米 级 精度 的 运动 控制 。 

(3) GSK980 系列 ”GSK980 系统 有 GSK980T 和 GSK980M 两 种 系列 。 该 系统 采用 
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7. 4in 液晶 显示 器 ， 具 备 PLC 梯形 图 显示 、 实 时 监控 功能 ， 提 供 操作 面板 VO 接口 ， 可 
由 用 户 设计 、 选 配 独立 的 操作 面板 。GSK980 系统 具有 卓越 的 性 价 比 ， 是 中 、 低 档 数控 
车 床 的 最 佳 选 择 。 

(4) GSK983 系列 ”GSK983 系列 产品 采用 8.4/10. 4in、800x600 高 分 辨 率 、 高 亮度 
彩色 液晶 显示 器 ; 采用 超大 规模 高 集成 电路 ， 全 贴 片 工艺 ， 能 极 大 地 提高 性 能 ， 可 实现 
60000mm/min 的 快速 定位 速度 ，30000mm/min 的 切削 进 给 速度 。 

第 四 节 ”数控 车 床 的 安装 与 调试 

















数控 车 床 的 安装 与 调试 是 指数 控 设 备 由 制造 三 运 到 用 户 , 一 直到 车 床 能 




















吊 - 由 


作 这 一 阶段 的 工作 内 容 。 安 装 与 调试 时 ， 应 严格 按 车 床 制造 三 提 江 的 使 用 说 明 书 及 





有 关 的 技术 标准 进行 。 能 和 否 正 确 地 进行 设备 的 安装 与 调试 是 数控 车 床 能 和 否 正 
的 保障 。 


一 、 数 控 车 床 的 安装 
1. 对 安装 地 基 和 安装 环境 的 要 求 





常 工 作 


车 床 的 重量 、 工 件 的 重量 、 切 前 过 程 中 产生 的 切削 力 等 作用 力 ， 都 将 通过 车 床 的 支 








承 部 件 最 终 传 至 地 基 。 地 基质 量 的 好 坏 ， 将 关系 到 车 床 的 加 工 精 度 、 运 动 平 稳 
形 、 磨 损 以 及 使 用 寿命 。 所 以 ， 在 安装 车 床 之 前 ， 应 先 处 理 好 地 基 。 
































在 数控 车 床 确定 的 安放 位 置 上 ， 根 据 车 床 说 明 书 中 提供 的 安装 地 基 图 进行 施工 ， 如 
图 1-42 所 示 。 同 时 要 考虑 车 床 重 量 和 重心 位 置 ， 与 车 床 连 接 的 电线 、 管 道 的 铺设 ， 预 
留 地 脚 螺栓 和 预 埋 件 的 位 置 等 。 一 般 中 小 型 数控 车 床 无 须 做 单独 的 地 基 ， 只 需 在 硬化 好 
的 地 面 上 ， 采 用 活动 垫 铁 (图 1-43)， 稳定 车 床 的 床 身 ， 用 支承 件 调整 车 床 的 水 平 ， 如 
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数控 车 床 安装 地 基 图 


图 1-44 所 示 。 大 型 、 重 型 车 床 需要 专门 做 地 基 ; 
精密 车 床 应 安装 在 单独 的 地 基 上 ， 在 地 基 周 围 设 全 
置 防 振 沟 ， 并 用 地 脚 螺栓 紧 回 。 常 用 的 各 种 地 脚 1 ue 

嵌 栓 及 固定 方法 如 图 1-45~ 图 1.48 所 示 。 地 基 平 | 一 一 | 
面 尺寸 应 大 于 车 床 支承 面积 的 外 廊 尺 寸 , 并 考虑 “一 

安装 、 调 整 和 维修 所 需 尺 寸 。 此 外 ， 车 床 旁 应 贸 SO_ 5 As 
有 足够 的 工件 运输 和 存放 空间 。 车 床 与 车 床 、 车 

床 与 墙壁 之 间 应 留 有 足够 的 通道 。 活动 执 铁 















































一 次 浇灌 法 二 次 浇灌 法 
[图 全 46 | 国定 地 脚 螺 栓 的 固定 方法 








车 床 的 安装 位 置 应 远离 电焊 机 、 高 频 机 
械 等 各 种 干扰 源 ， 应 避免 阳光 照射 和 热 辐 射 
的 影响 ， 其 环境 温度 应 控制 在 0~ 45% ， 相 
对 湿度 在 90% 左 右 ， 必 要 时 应 采取 适当 措施 
加 以 控制 。 数 控 车 床 不 能 安装 在 有 粉尘 的 车 
间 里 ， 应 避免 酸 、 腐 蚀 气体 的 侵蚀 。 

2. 安装 步骤 

下 面 以 数控 车 床 的 安装 为 例 来 介绍 数控 
车 床 的 安装 过 程 。 图 1-49 所 示 为 数控 车 床 


























并 闭 济 程 NN NN 
0 得 1- 4 和 活 地 脚 螺栓 
(1) 搬运 和 拆 箱 ”数控 车 床 应 单 箱 吊 
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(人 48 | 膨胀 螺栓 
1 一 螺母 ”2 一 垫圈 3 一 套 简 ”4 一 螺栓 5 一 锥 体 





运 ， 防 止 冲击 和 振动 。 用 滚 子 搬运 时 ， 滚 子 直 径 以 70~80mm 为 宜 ， 地 面 斜 坡度 不 得 大 
于 15"。 拆 箱 前 应 仔细 检查 包装 箱 外 观 是 否 完好 无 损 ; 拆 箱 时 ， 先 将 项 盖 拆 掉 ， 再 拆 箱 





Rv 
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!' ” 壁 ; 拆 箱 后 ， 应 首先 找 出 随机 携带 的 有 关 文件 ， 并 按 清单 清点 车 床 零 部 件数 量 和 电缆 
， ”数量 。 

| (2) 就 位 ”车床 的 起 吊 应 严格 按说 明 书 上 的 吊装 图 进行 ， 如 图 1-50 所 示 。 注 意 数 
' ， 控 车 床 的 重心 和 起 吊 位 置 。 起 吊 时 将 尾 座 移 至 车 床 右 端 锁 紧 ， 同 时 注意 使 车 床 底座 呈 水 
平 状态 ， 防 止 损坏 漆 面 、 加 工 面 及 突出 部 件 。 在 使 用 钢丝 绳 时 ， 应 垫上 木 块 或 垫 板 ， 以 
防 打滑 。 待 车 床 吊 起 离 地 面 100~200mm 时 ， 仔 细 检 查 悬 吊 是 否 稳固 。 然 后 再 将 车 床 组 
: 缓 地 送 至 安装 位 置 ， 并 留 出 活动 垫 铁 、 调 整 垫 铁 、 地 脚 螺栓 等 安装 位 置 。 常 用 调整 垫 铁 








类 型 见 表 1-5。 














数控 车 床 起 吊 


| = 本 局 展 常 用 调整 垫 铁 的 类 型 
图 示 特点 和 用 途 


























1] 斜 度 1 : 10, 一 般配 置 在 车 床 地 脚 螺栓 附近 ， 

成 对 使 用 。 它 用 于 安装 尺寸 小 ,要求 不 高 .安装 

| | 后 不 需要 再 调整 的 车 床 , 也 可 使 用 单个 结构 ,此 
时 与 车 床 底座 为 线 接触 ,刚度 不 高 





直接 卡 和 地 脚 螺栓 , 能 减轻 拧紧 地 脚 螺栓 时 
使 车 床 底座 产生 的 变形 
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( 续 ) 


特点 和 用 途 

















套 在 地 脚 螺栓 上 ,能 减轻 拧紧 地 脚 螺栓 时 使 
通 孔 余热 铁 车 床 底座 产生 的 变形 

热 铁 的 钧 头 部 分 紧 靠 在 车 床 底座 边缘 上 , 安 

多 头 执 铁 装 调整 时 起 限 位 作用 , 用 于 振动 较 大 或 重量 为 





10~15t 的 普通 中 小 型 车 床 








(3) 找平 将 数控 车 床 放置 于 地 基 上 ， 在 自由 状态 下 按 车 床 说 明 书 的 要 求 调整 其 
水 平 ， 然 后 将 地 脚 螺栓 均匀 地 锁 紧 。 应 在 车 床 的 主要 工作 面 (如 车 床 导轨 面 或 装配 基 
面 ) 上 找 正 安装 水 平 的 基准 面 。 对 中 型 以 上 的 数控 车 床 ， 应 采用 多 点 垫 铁 支 承 ， 将 床 
身 在 自由 状态 下 调 成 水 平 。 如 图 1-51 所 示 ， 有 8 副 调 整 水 平 垫 詹 ， 垫 铁 应 尽量 靠近 地 
脚 螺 栓 ， 避 人 免 紧 固 地 脚 螺 栓 时 使 已 调整 好 的 水 平 精度 发 生变 化 。 水 平 仪 读数 应 小 于 说 明 
书 中 的 规定 数值 。 在 各 支承 点 都 能 支承 住 床 身 后 ， 青 压 紧 各 地 脚 螺 栓 。 在 压 紧 过 程 中 ， 
床 身 不 能 产生 额外 的 扭曲 和 变形 。 高 精度 数控 车 床 可 采用 弹性 支承 进行 调整 ， 抑 制 车 床 
振动 。 
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热 铁 放置 图 


找平 工作 应 选取 一 天 中 温度 较 稳定 的 时 候 进行 。 应 避免 为 适应 调整 水 平 的 需要 ， 使 
用 引起 车 床 产生 强迫 变形 的 安装 方法 ， 避 免 引 起 车 床 的 变形 ， 从 而 引起 导轨 精度 和 导轨 
相配 件 的 配合 和 连接 的 变化 ， 使 车 床 精度 和 性 能 受到 破坏 。 另外， 考虑 水 泥 地 基 的 干燥 
有 一 过 程 ， 故 要 求 车 床 运行 数 月 或 半年 后 再 精 调 一 次 床 身 水 平 ， 以 保证 车 床 长 期 工作 精 
度 ， 提 高 车 床 几 何 精度 的 保持 性 。 
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(4) 清洗 和 连接 拆除 因 运输 需要 而 安装 的 紧 固 件 (如 紧 固 螺 条、 连接 板 、 横 铁 
等 ) ， 清 理 各 连接 面 、 各 运动 面 上 的 防 锈 涂料 ， 清 理 时 不 能 使 用 金属 或 其 他 坚硬 刊 具 ， 
不 得 用 棉纱 或 纱布 ， 要 用 浸 有 清洗 剂 的 棉布 或 绸 布 。 清 洗 后 涂 上 车 床 规定 使 用 的 润滑 
油 ， 并 做 好 各 外 表面 的 清洗 工作 。 

对 一 些 解体 运输 的 车 床 (如 加 工 中 心 ) ， 待 主机 就 位 后 ， 将 在 运输 前 拆 下 的 零 部 件 
安装 在 主机 上 。 在 组 装 中 ， 要 特别 注意 各 接合 面 的 清理 ， 并 去 除 由 于 磋 碰 形成 的 毛刺 ， 
要 尽量 使 用 原配 的 定位 元 件 将 各 部 件 恢 复 到 车 床 拆卸 前 的 位 置 ， 以 利于 下 一 步 的 调试 。 

主机 装 好 后 即 可 连接 电缆 、 油 管 和 气管 。 每 根 电线、 油管 、 气 管 接 头 上 都 有 标牌 ， 
电气 柜 和 各 部 件 的 插座 上 也 有 相应 的 标牌 根据 电气 接线 图 、 气 液压 管 路 图 将 电 绕 、 管 
道 一 一 对 号 入 座 。 在 连接 电缆 的 插头 和 插座 时 必须 仔细 清洁 和 检查 有 无 松动 和 损坏 。 安 
装 电缆 后 ， 一 定 要 把 紧 定 螺钉 拧紧 ， 保 证 接触 完全 可 靠 。 良 好 的 接地 不 仅 对 设备 和 人 身 
安全 起 着 重要 的 保障 ， 同 时 还 能 减少 电气 干扰 ， 保 证 数控 系统 及 车 床 的 正常 工作 。 数 控 
车 床 接地 方式 如 图 1-52 所 示 。 在 连接 油管 、 气 管 时 ， 注 意 防止 异物 从 接口 进入 管 路 ， 
避免 造成 整个 气 、 液 压 系 统 发 生 故 障 。 每 个 接头 都 必须 拧紧 ， 否 则 在 试 运行 时 ， 若 发 现 
有 油管 渗 漏 或 漏 气 现象 ， 常 常 要 拆 伸 一 大 批 管子 ， 使 安装 调试 的 工作 量 加 大 ， 浪 费 


时 间 。 
| 设备 1 | 
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多 台 接 地 方式 
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相国 3 数控 车 床 接地 方式 








检查 车 床 的 数控 柜 和 电气 柜 内 部 各 接 插件 接触 是 否 良 好 。 与 外 界 电源 相连 接 时 ， 应 
重点 检查 输入 电源 的 电压 和 相 序 ， 电 网 输入 的 相 序 可 用 相 序 表 检 查 ， 错 误 的 相 序 输入 会 
使 数控 系统 立即 报警 ， 甚 至 损坏 需 件 。 接 通车 床上 的 液压 到 、 冷 却 泵 电动 机 ， 判 断 液压 
泵 、 冷 却 泵 电动 机 转向 是 否 正 确 。 液 压 泵 运转 正常 后 ， 再 接 通 数控 系统 电源 。 最 后 ， 全 
面 检查 各 部 件 的 连接 状况 ， 检 查 是 否 有 多 余 的 接线 头 和 管 接头 等 。 

注意 事项 : 国产 数控 车 床上 常 装 有 一 些 进口 的 元 器 件 、 部 件 和 电动 机 等 ， 其 工作 电 
压 可 能 与 国内 标准 不 一 样 ， 需 单独 配置 电源 或 变 压 避 ;接线 时 必须 按 车 床 资料 中 规定 的 
方法 连接 ; 通电 前 ， 应 确认 供电 制式 是 否 符合 要 求 。 












































二 、 数 控 车 床 的 调试 

1. 试 运行 

试 运行 的 目的 是 检查 车 床 的 安装 是 否 稳固 ， 各 传动 、 操 纵 、 控 制 、 润 滑 、 液 压 等 系 
统 的 工作 是 否 正 常 、 可 靠 。 

首先 按 车 床 说 明 书 给 车 床 各 润滑 点 加 油 。 某 数控 车 床 润滑 点 分 布 如 图 1-53 所 示 ， 
润滑 点 说 明 见 表 1-6。 给 油箱 注入 符合 要 求 的 液压 油 ， 接 通 经 过 干燥 脱水 的 压缩 空气 














































































































































































































气 源 。 ' 
各 箱 体 加 油 孔 

各 油 杯 加 油 孔 | 

某 数控 车 床 润滑 点 分 布 

人 和 某 数 控 车 床 润滑 点 说 明 

序号 润滑 部 位 孔 数 油 类 加 油 其 换 油 期 | 
1 丝 杠 螺母 1 机 油 每 班 一 次 | 
2 溜 板 与 床 身 滑动 面 4 机 滑 每 班 一 次 
3 横 进 刀 螺 母 2 机 滑 每 班 一 次 
4 尾 座 2 机 油 每 班 一 次 | 
5 丝 杠 支承 轴承 1 钙 基 脂 适量 注 6 个 月 | 
6 横 溜 板 2 机 油 适量 注入 ' 
7 横 进 刀 轴 承 1 机 油 每 班 一 次 
8 刀 架 支承 轴承 1 钙 基 脂 适量 注 6 个 月 | 
9 变速 机 构 1 机 油 每 班 一 次 ' 
10 变速 箱 1 L-AN32 号 全 损耗 系统 用 按 油 标 6 个 月 | 
11 主轴 箱 1 L-AN32 号 全 损耗 系统 用 按 油 标 6 个 月 | 
12 溜 板 箱 1 L-AN32 号 全 损耗 系统 用 ; 按 油 标 6 个 月 : 
13 向 进 给 箱 1 钙 基 脂 适量 注入 | 6 个 月 | 
14 Z 向 进 给 箱 1 钙 基 脂 适量 注 6 个 月 : 
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其 次 ， 接 通电 源 ， 确 认 数控 系统 内 部 的 直流 稳 压 单元 提供 的 +SV (人 允 差 +5$% ) 、 
+24V ( 允 差 +10%) 等 输出 端 电压 是 否 符合 要 求 。 通 电 时 最 好 先 对 各 部 件 分 别 供 电 ， 都 
正确 无 误 后 再 对 整 机 供电 。 这 样 ， 可 首先 观察 各 部 位 有 无 故障 报警 ， 然 后 再 用 手动 方式 
陆续 起 动 各 部 件 ， 检 查 安 全 装置 是 否 起 作用 。 例 如 ; 液压 系统 起 动 后 ， 先 判断 液压 泵 电 
动机 转动 方向 是 否 正确 ,液压 管 路 是 否 建 立 起 油 路 压力 ， 各 液压 元 件 是 否 工作 正常 ， 液 
压 管 路 各 接头 有 无 渗 漏 ， 冷 却 装 置 工 作 是 否 正常 。 向 数控 装置 供电 ， 确 认 数控 装置 是 否 
正常 工作 、 接 口 信号 是 否 有 误 。 然 后 进一步 校 核 车 床 参 数 的 设置 是 否 符 合 车 床 说 明 书 的 
规定 。 接 通 伺服 系统 电源 ， 并 做 好 按压 急 停 按钮 的 准备 ， 因 为 如 伺服 电动 机 的 反馈 信和 号 
线 接 反 或 断 线 ， 均 会 出 现 车 床 “ 飞 车 ”现象 。 若 CRT 上 无 报警 信号 ， 可 手动 操作 测试 
各 坐标 轴 的 运动 是 否 正 常 ， 倍 率 开 关 是 否 起 作用 。 

然后 ， 检 查 各 轴 运 动 极限 软件 限 位 和 限 位 开关 工作 情况 ， 系 统 急 停 、 复 位 按钮 能 否 
起 作用 。 再 进一步 测试 主轴 正 转 、 反 转 、 停 转 是 否 正 常 ， 换 刀 动 作 以 及 夹 紧 装 置 、 润 滑 
装置 、 排 悄 装 置 的 工作 是 否 正 常 等 。 还 应 进行 一 次 车 床 有 无 基准 点 功能 以 及 每 次 返回 基 
准点 的 位 置 点 是 否 完全 一 致 的 检查 。 

最 后 ， 车 床 初步 运转 后 ， 应 对 车 床 进行 粗 调整 。 主 要 调整 车 床 床 身 水 平 ， 粗 调 车 床 
主要 几何 精度 ， 调 整 经 过 拆 装 的 主要 运动 部 件 和 主机 的 相对 位 置 。 这 些 调整 工作 完成 
后 ， 即 可 用 快 干 水 泥 固 定 主 机 和 各 附件 的 地 脚 螺栓 ， 将 各 地 脚 螺 栓 预 留 孔 灌 平 。 

2. 车 床 精度 和 功能 调试 

利用 地 脚 螺栓 及 垫 铁 精 调和 车床 床 身 水 平 。 移 动 床 身 上 各 运动 部 件 (如 溜 板 、 尾 座 
等 )， 在 各 坐标 全 行程 内 观察 车 床 水 平 的 变化 情况 ， 并 调整 相应 的 车 床 几 何 精度 ,使 之 
均 在 允 差 范围 内 。 

仔细 检查 数控 系统 和 可 编程 序 控 制 器 的 设 定 参 数 是 否 符合 随机 文件 中 规定 的 数据 ， 
然后 检验 各 主要 操作 功能 、 运 行 行程 、 和 常用 指令 执行 情况 等 ， 如 手动 操作 方式 、 点 动 方 
式 、 自 动 运动 方式 、 行 程 的 极限 保护 、 主 轴 挂 档 指令 和 各 级 转速 指令 (S 指令 ) 等 ， 执 
行 应 正确 无 误 。 检 查 辅 助 功能 及 附件 的 工作 是 否 正 常 。 通 过 上 述 检查 与 调试 ， 为 车 床 的 
运行 试验 做 好 准备 。 

3. 车 床 的 运行 试验 

由 于 数控 车 床 功能 很 多 ， 为 保证 工作 中 长 期 自动 运行 性 能 良好 ， 在 其 安装 调试 结束 
后 ， 必 须 对 其 工作 可 靠 性 进行 检验 。 一 般 可 通过 整 机 在 一 定 条 件 下 较 长 时 间 的 自动 运行 
来 检验 数控 车 床 的 工作 可 靠 性 。 自 动 运行 试验 的 时 间 根 据 国家 标准 中 规定 ， 数 控 车 床 为 
一 般 为 16h。 自 动 运行 期 间 不 应 发 生 任何 故障 ， 如 出 现 故 障 或 排除 故障 超出 固定 时 间 ， 
应 在 调整 后 重新 进行 自动 运行 试验 。 

运行 试验 一 般 分 为 空运 行 试验 和 负荷 试验 。 

(1) 空运 行 试验 ” 它 包 括 主 传动 系统 和 进 给 传动 系统 的 空运 行 试验 。 试 验 应 按 国 
家 颁布 的 有 关 标 准 进行 。 其 中 无 级 变速 的 主 传动 ， 应 对 不 少 于 12 个 转速 ， 依 次 从 低 到 
高 进行 空运 转 ， 每 个 转速 运转 时 间 不 少 于 2min。 转 速 的 实际 偏差 ， 不 应 超过 规定 值 的 
+(2~6)%。 最 高 转速 运转 时 间 不 少 于 2h。 当 主轴 前 后 轴承 达到 稳定 温度 后 测量 其 温度 
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第 一 章 ”数控 车 床 的 基础 知识 物 ; 


不 得 超过 60% ， 温 升 不 得 超过 30% 。 主 传动 系统 的 空运 转 功率 按 设计 规定 给 予 考 核 。 
对 直线 坐标 轴 上 的 运动 部 件 ， 分 别 以 低 、 中 、 高 进 给 速度 和 快速 (G00) 进行 空运 行 试 
验 ， 各 运动 部 件 应 移动 平稳 ， 无 个 行 和 振动 现象 。 各 级 进 给 速度 的 实际 偏差 应 小 于 规定 
值 的 + (3~5)%。 

车 床 的 功能 试验 分 手动 功能 试验 和 自动 功能 试验 。 手 动 功能 试验 包括 : 以 中 速 对 主轴 进 
行 10 次 正 转 、 反 转 、 停 止 试 验 ; 对 进 给 传动 系统 ， 进 行 10 种 变速 试验 (包括 低 、 中 、 高 速 
和 快速 ) ;对 各 指示 器 ， 按 键 、 旋 钮 以 及 外 设 进行 试验 ， 对 其 他 附属 装置 进行 试验 。 自 动 功 
能 试验 是 用 程序 控制 车 床 各 部 位 的 动作 进行 试验 ， 主 要 项 目 有 : 对 车 床 主轴 在 中 速 时 连续 进 
行 10 次 正 转 、 反 转 、 停 止 试 验 ; 对 主 传动 进行 变速 试验 ; 对 各 坐标 轴 上 的 运动 部 件 进 行 低 、 
中 、 高 速 变速 试验 ， 以 及 在 中 速 时 连续 进行 正 反 向 的 起 动 、 停 止 和 增 量 进 给 方式 的 操作 试 
验 ; 对 车 床 坐 标 联动 、 定 位 、 直 线 和 圆 弧 插 补 等 功能 进行 试验 。 

在 空运 行 试验 和 功能 试验 之 后 ， 应 编制 一 个 连续 空运 行 试验 程序 ， 进 行 连续 至 少 
16h 的 空运 行 试验 。 程 序 应 包括 : 主轴 低 、 中 、 高 速 正 转 、 反 转 、 停 止 等 ;各 坐标 轴 上 
的 运动 部 件 以 低 、 中 、 高 进 给 速度 和 快速 正 、 反 方向 运行 ,运行 时 应 接近 最 大 加 工 范 
围 ， 并 选任 意 点 进行 定位 ， 运 行 中 不 允许 使 用 倍率 开关 ， 进 给 速度 在 高 速 和 快速 运行 时 
间 应 不 少 于 每 个 循环 程序 所 用 时 间 的 10%; 各 坐标 轴 联 动 运行 ;其 他 功能 试验 。 循 环 
程序 之 间 和 暂停 时 间 不 超过 0. Smin。 

(2) 负荷 试验 它 包 括 承 载 工 件 最 大 重量 试验 、 主 传动 系统 最 大 转 矩 试验 、 最 大 
切削 抗力 试验 和 主 传动 系统 最 大 功率 试验 。 

1) 承载 工件 最 大 重量 试验 。 将 与 设计 中 规定 的 承载 工件 最 大 重量 相当 的 重 物 
工作 台 上 ， 载 荷 应 均 布 ， 以 最 低 、 最 高 进 给 速度 和 快速 移动 工作 台 。 以 最 低 进 给 速 
动 时 ， 应 在 接近 行程 的 两 端 和 中 间 进 行 往复 运动 ， 每 处 移动 距离 不 少 于 20mm; 以 
进 给 速度 和 快速 移动 时 ， 应 在 全 行程 进行 。 运 转 应 平稳 ， 低 速 无 候 行 。 

2) 主 传动 系统 最 大 转 矩 试验 。 一 般 使 用 硬 质 合金 镑 刀 切 前 灰 铸 铁 。 在 主轴 恒 转 和 矩 高 速 
范围 内 选 一 转 数 ， 调 整 切 削 用 量 ， 使 车 床 达到 设计 规定 的 最 大 转 和 矩 ， 车 床 应 平稳 工作 。 

3) 最 大 切削 抗力 试验 。 试 验 时 使 用 高 速 钢 麻 花 钻头 切削 灰 铸 铁 。 在 小 于 或 等 于 车 
床 设计 转速 范围 内 选 一 适当 的 主轴 转速 ， 调 整 切 削 用 量 ， 使 之 达到 设计 规定 的 最 大 切削 
抗力 。 车 床 各 部 件 应 工作 正常 ， 过 载 保险 装置 应 灵敏 、 可 靠 。 

4) 主 传动 系统 最 大 功率 试验 。 使 用 硬 质 合金 镑 刀 切 削 钢 或 铸铁 。 在 主轴 恒 功 率 调 
速 范 围 内 选 一 适当 转速 ， 调 整 切削 用 量 ， 使 之 达到 最 大 功率 ( 主 电动 机 达到 额定 功 
率 ) ， 车 床 工作 正常 无 额 振 现 象 ， 记 录 金 属 切除 率 。 


第 五 节 数控 车 床 的 验收 
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一 、 数 控 车 床 外 观 的 验收 
一 台数 控 车 床 要 进行 全 部 检测 验收 ， 工 作 量 大 而 复杂 ， 试 验 、 检 测 的 技术 要 求 也 很 





AAA OO 站 用 UCENTER 


ROI 久生 本 (高 级 J 


高 ， 使 用 高 精度 的 仪器 对 车 床 的 机 、 电 、 液 、 气 各 部 分 及 整 机 进行 综合 性 能 及 单项 性 能 
检测 ， 包 括 运 行 刚 度 、 热 变形 等 一 系列 试验 ， 最 后 得 出 对 该 车 床 的 综合 评价 。 但 是 ， 对 
般 用 户 来 说 都 做 不 到 ， 也 没有 必要 做 。 因 此 ， 实 际 的 验收 工作 是 根据 车 床 出 广 合格 证 
上 规定 的 验收 条 件 及 用 户 实际 的 要 求 来 进行 的 。 

1. 开 箱 检验 

数控 车 床 到 厂 后 ,设备 管理 部 门 要 及 时 组 织 有 关 人 员 开 箱 检 验 。 参 加 检验 的 人 员 应 
包括 设备 管理 人 员 、 设 备 采购 员 、 设 备 计 划 调 配 员 等 ， 如 果 是 进口 设备 还 须 有 进口 商务 
代理 、 海 关 商 检 人 员 等 。 检 验 的 主要 内 容 是 : 

1) 装 箱 单 。 

2) 核对 应 有 的 随机 操作 、 维 修 说 明 书 ， 图 样 资料 、 合 格 证 等 技术 文件 。 

3) 按 合同 规定 ， 对 照 装 箱 单 清点 附件 、 备 件 、 工 具 的 数量 、 规 格 及 完好 状况 。 

4) 检查 主机 、 数 控 柜 、 操 作 台 等 有 无 明显 撞 碰 损伤、 变形 、 受 潮 、 锈 蚀 等 ， 并 逐 
项 如 实 填写 “设备 开 箱 验收 登记 卡 ” 后 人 档 。 

开 箱 验收 如 果 发 现 有 缺 件 或 型 号 规格 不 符 及 设备 遭受 损伤 、 变 形 、 受 淹 、 锈 蚀 等 严 
重 影响 设备 质量 的 情况 时 ， 应 及 时 向 有 关 部 门 反映 、 查 询 、 取 证 或 索赔 。 

开 箱 检验 虽然 是 一 项 清点 工作 ， 但 也 很 重要 ， 不 能 忽视 。 

2. 外 观 检 查 

外 观 检 查 包 括 车 床 和 数控 柜 外 观 检查 。 这 里 说 的 外 观 检 查 是 指 不 用 仪器 只 用 肉眼 可 
以 进行 的 各 种 检查 ， 如 MDIACRT 单元 、 位 置 显示 单元 及 印 制 电 路 板 是 否 有 破损 、 污 染 ; 
所 有 的 连接 电缆 、 屏 蔽 线 有 无 破损 ; 各 紧 固 螺 钉 ， 如 输入 变压器 、 伺 服 电源 变压器 、 给 
人 和 单元、 直流 电源 单元 等 的 接线 端子 的 螺钉 是 否 拧 紧 ， 各 电缆 两 端的 连接 器 上 的 基 固 螺 
钉 是 否 拧紧 ， 接 插件 上 的 紧 固 螺钉 是 否 有 松动 等 。 如 果 这 些 紧 固 螺钉 没有 拧紧 ， 接 线 端 
子 或 接 插件 松动 ， 可 能 造成 接触 不 良 ， 产 生 难 以 查找 的 时 有 时 无 的 故障 。 

3. 车 床 性 能 及 数控 功能 检验 

(1) 车 床 性 能 检验 ”车 床 性 能 主要 包括 主轴 系统 性 能 ， 进 给 系统 性 能 ， 自 动 换 刀 
系统 、 电 气 装置 、 安 全 装置 、 润 滑 装置 、 气 液 装 置 及 各 附属 装置 等 性 能 。 

车 床 性 能 的 检验 内 容 一 般 都 有 十 多 项 ， 不 同类 型 车 床 的 检验 项 目 有 所 不 同 。 有 的 车 
床 有 气压 、 液 压 装 置 ， 有 的 车 床 没 有 这 些 装 置 。 有 的 车 床 还 有 自动 排 居 装置， 自动 上 料 
装置 、 主 轴 润 滑 恒 温 装置 、 接 触 式 测 头 装置 等 。 车 床 性 能 的 验收 过 程 要 检验 这 些 装 置 工 
作 是 否 正常 可 靠 。 

数控 车 床 性 能 的 试验 与 普通 车 床 基 本 一 样 ， 主 要 是 通过 “耳闻 目睹 ”和 试 运 转 ， 
检查 各 运动 部 件 及 辅助 装置 在 起 动 、 停 止 和 运行 中 有 无 异常 现象 及 噪声 ， 润 滑 系 统 、 油 
冷却 系统 以 及 各 风扇 等 工作 是 否 正 常 。 对 于 主轴 ， 应 检验 在 高 、 中 、 低 各 种 速度 下 起 
动 、 停 止 、 运 转 时 是 和 否 平稳 可 靠 。 检 查 安 全 装置 是 否 齐 全 可 靠 ， 如 各 运动 坐标 超 程 自 动 
保护 停机 功能 、 电 流 过 载 保护 功能 、 主 轴 电 动机 过 热 过 负载 自动 停机 功能 ， 和 欠 压 过 压 保 
护 功 能 等 。 

(2) 数控 功能 检验 ”数控 系统 的 功能 随 所 配 车 床 类 型 有 所 不 同 。 数 控 功 能 的 检测 
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第 一 章 ”数控 车 床 的 基础 知识 总 


验收 包括 该 车 床 应 具备 的 主要 功能 ， 如 快速 定位 、 直 线 插 补 、 圆 弧 插 补 、 自 动 加 减速 、 
和 暂停、 坐标 选择 、 固 定 循环 、 单 程序 段 、 跳 读 、 条 件 停止 、 进 给 保持 、 紧 急 停止 、 程 序 
结束 停止 、 进 给 速度 超 调 、 程 序号 显示 、 检 索 位 置 显示 、 刀 具 位 置 补 偿 、 刀 有 具 长 度 补 
偿 、 刀 具 半 径 补偿 、 螺 距 误 差 补 偿 、 反 向 间 际 补偿 以 及 用 户 宏 程 序 ， 让 车床 在 空 载 下 连 
续 自 动 运 行 16 或 32h。 检 验 程 序 中 要 尽 可 能 把 该 车 床 应 该 有 的 全 部 数控 功能 以 及 主轴 
各 种 转速 和 坐标 轴 的 各 种 进 给 速度 、 多 次 换 刀 和 工作 台 交 换 等 功能 全 部 包括 进去 。 


二 、 数 控 车 床 精 度 的 验收 


数控 车 床 精度 的 验收 ， 必 须 在 安装 地 基 水 泥 完全 干 固 ， 并 按照 《金属 切削 车 床 精 
度 检测 通则 》 或 《车 床 检测 通则 》 有 关 条 文 调试 以 后 进行 。 精 度 检测 内 容 主要 包括 几 
何 精度 、 定 位 精度 和 切削 精度 。 

1. 车 床 几 何 精度 的 检验 

数控 车 床 的 几何 精度 综合 反映 该 车 床 的 各 关键 零 部 件 组 装 后 的 几何 形状 误差 ， 其 检 
测 内 容 和 方法 与 普通 车 床 相似 。 

常用 车 床 几 何 精度 检测 工具 如 图 1-54 所 示 ， 主 要 有 框 式 ( 合 象 水平仪、 精密 方 
箱 、 直 角 尺 、 平 尺 、 平 行 光 管 、 千 分 表 、 测 微 仪 、 高 精度 主轴 心 棱 等 。 检 测 工具 的 精度 
必须 比 所 测 的 几何 精度 高 一 个 等 级 ， 和 否则 测量 的 结果 将 是 不 可 信 的 。 要 注意 的 是 几何 精 
度 的 检测 必须 在 车 床 精 调 后 一 次 完成 ， 不 允许 调整 一 项 检测 一 项 ， 因 为 几何 精度 有 些 是 
相互 联系 和 相互 影响 的 ， 同 时 还 要 注意 检测 工具 和 测量 方法 造成 的 误差 ， 如 表 架 的 刚 
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常用 车 床 几 何 精度 检测 工具 
a) 框 式 ( 合 象 ) 水平仪 b) 方 箱 和 直角 尺 e) 平行 光 管 d) 千 分 表 e) 高 精度 主轴 心 棒 
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性 、 测 微 仪 的 重心 、 检 测 心 棒 自 身 的 振 摆 和 弯曲 等 影响 造成 的 误差 。 

数控 车 床 几何 精度 主要 检测 以 下 几 项 。 

1) 床 身 导轨 在 垂直 面 内 的 直线 度 ， 横 向 导轨 的 平行 度 。 

2) 床 鞍 移 动 轨迹 在 水 平面 内 的 直线 度 。 

3) 尾 座 移动 对 床 蒂 移动 轨迹 的 平行 度 。 

4) 主轴 的 轴 向 窜 动 。 

5) 主轴 定 心 轴 径 的 径 向 圆 跳动 。 

6) 主轴 锥 孔 轴 心 的 径 向 圆 跳动 。 

7) 主轴 轴线 对 床 鞍 移动 轨迹 的 平行 度 。 

8) 主轴 顶尖 的 跳动 度 。 

9) 床 头 和 尾 座 两 顶尖 的 等 高 度 。 

10) 套 简 轴线 对 床 鞍 移动 轨迹 的 平行 度 。 

11) 尾 座 套 简 锥 孔 轴线 对 床 鞍 移动 轨迹 的 平行 度 。 

12) 刀 架 横向 移动 轨迹 对 主轴 轴线 的 垂直 度 。 

13) 回转 刀 架 工具 筷 轴 线 对 主轴 轴线 的 重合 度 。 

14) 回转 刀 架 附 具 安装 基 面 与 主轴 轴线 的 垂直 度 。 

15) 回转 刀 架 工具 孔 轴 线 对 床 进 移 动 轨迹 的 平行 度 。 

16) 安装 附 具 定位 面 的 精度 。 

2. 车 床 定 位 精度 的 检验 

数控 车 床 的 定位 精度 又 可 以 理解 为 车 床 的 运行 精度 ， 是 指 车 床 各 坐标 轴 在 数控 
系统 控制 下 运动 所 能 达到 的 位 置 精度 。 数 控 车 床 的 移动 是 靠 数 字 程 序 指令 实现 的 ， 
故 定位 精度 决定 于 数控 系统 和 机 械 传 动 误差 。 车床 各 运动 部 件 的 运动 是 在 数控 系统 
的 控制 下 完成 的 ， 各 运动 部 件 在 程序 指令 控制 下 所 能 达到 的 精度 直接 反映 加 工 零 件 
所 能 达到 的 精度 ， 所 以 ， 定 位 精度 是 一 项 很 重要 的 检测 内 容 。 定 位 精度 主要 检测 以 
下 内 容 。 

(1) 直线 运动 定位 精度 ”直线 运动 定位 精度 一 般 在 空 载 条 件 下 测量 ， 按 照 国 际 标 
准 应 以 激光 测量 为 准 。 在 没有 激光 干涉 仪 的 情况 下 ， 对 于 一 般 用 户 来 说 也 可 以 用 标准 刻 
度 尺 ， 配 以 光学 读数 显微镜 进行 测量 。 但是， 测量 仪 的 精度 必须 比 被 测 的 精度 高 1 ~2 
个 等 级 。 

目前 不 少 厂 家 仍 以 基准 长 度 (如 300mm) 将 全 行程 分 为 若干 段 ， 取 其 中 误差 最 大 
一 段 的 误差 的 1/2， 作 为 该 坐标 轴 的 定位 精度 ， 但 这 种 方法 不 够 全 面 ， 不 能 完全 反映 多 
次 定位 的 全 部 误差 。 要 求 任意 300mm 测量 长 度 上 的 定位 精度 ， 普 通 级 是 0.02mm， 精 密 
级 是 0. 01mm。 

(2) 直线 运动 重复 定位 精度 ”重复 定位 精度 是 反映 轴 运 动 稳定 性 的 一 个 基本 指标 。 
车 床 运 动 精度 的 稳定 性 决定 着 加 工 零件 质量 的 稳定 性 和 误差 的 一 致 性 。 要 求 直 线 运 动 坐 
标的 重复 定位 精度 ， 普 通 级 为 0.016mm， 精 密级 为 0. 010mm。 
(3) 直线 运动 的 反 向 误差 ” 直线 运动 的 反 向 误差 ， 也 称 为 失 动量 。 它 包括 传动 链 
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的 反 向 死 区 、 反 向 间 院 以 及 弹性 变形 等 产生 的 误差 。 反 向 误差 值 ， 普 通 级 为 0. 016mm， 
精密 级 为 0. 010mm。 

(4) 直线 运动 原点 复归 精度 ”检测 方法 是 对 于 每 个 直线 运动 轴 ， 从 不 同位 置 进行 
七 次 复归 ， 测 量 出 其 停止 位 置 ， 以 读 出 的 最 大 差 值 作为 测定 值 。 

常用 车 床 定位 精度 检测 工具 如 图 1-55 所 示 ， 主 要 有 测 微 仪 和 成 组 量 块 、 标 准 刻 度 
尺 、 光 学 读数 显微镜 、 激 光 干 涉 仪 及 平行 光 管 等 。 
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常用 车 床 定位 精度 检测 工具 
a) 成 组 量 块 b) 光学 读数 显微镜 c) 激光 干涉 仪 





| 
4 





3. 车 床 切削 精度 的 检验 

车 床 切 削 精 度 是 一 项 综合 精度 。 它 不 仅 反 映 了 车 床 的 几何 精度 和 定位 精度 ， 同 时 还 
包括 了 试 样 的 材料 、 环 境 温度 、 刀 具 性 能 以 及 切削 条 件 等 各 种 因素 造成 的 误差 ， 所 以 在 
切削 试 样 和 试 样 的 计量 时 都 应 尽量 减少 这 些 因素 的 影响 。 

数控 车 床 切削 精度 检测 可 参照 CB/T 25659. 1 一 2010《 简 式 数控 卧 式 车 床 第 1 部 
分 : 精度 检验 》 有 关 条 文 的 要 求 进行 ， 或 按 车 床 厂 规 定 的 条 件 ， 如 试 样 材料 、 刀 具 技 
术 要 求 、 主 轴 转 速 、 背 吃 刀 量 、 切 削 进 给 速度 、 环 境 温度 以 及 切削 前 的 车 床 空运 动 的 时 
间 等 进行 。 数 控 车 床 切 前 精度 检验 项 目 见 表 1-7。 








数控 车 床 切 削 精度 检验 项 目 (单位 :mm) 
序号 ”检验 项 目 试 样 描述 切削 条 件 公差 




















精 车 外 区 精 车 试 样 的 三 段 
i 精度 :a 是 加 外 圆 ,车 削 后 检验 外 a 为 0.005 
度 误 差 ,b 是 圆 的 圆 度 和 直径 的 b 为 0.03/300 
直线 度 误差 一 致 性 








试 样 尺 寸 ,D=D,/8,L=D,/2 



























































































































































( 续 ) 
序号 ”检验 项 目 试 样 描述 切削 条 件 公差 
精 车 铸铁 盘 形 试 
2 0 样 端面 ,车 削 后 检验 0. 025/ 由 300 
和 端面 的 平面 度 
试 样 尺 寸 :D>>D,Z2 
用 60° 螺 纹 车 刀 精 
lL 车 试 样 的 外 圆柱 面 0. 025/50 
3 We 曼 纹 , 精 车 后 检验 螺 | ， 曼 纹 光 洁 无 凹陷 
id 材料 :45 钢 纹 的 螺 距 精度 。 车 | 或 波纹 
试 样 尺寸 :d 接近 于 横 丝 杠 直径 沁 = | 削 时 ,允许 使 用 顶尖 
75mm, 螺 距 小 于 或 等 于 Z 轴 丝 杠 螺 中 
之 半 
采用 补偿 功能 ' 
前 , 切 前 用 最 自 定 ，| 于 守 C0 
尺寸 误差 为 实际 测 | (0s 
量 值 与 指令 值 之 差 | 
材料 :45 钢 ( 试 样 轮廓 参照 GB/ 0 。 
T 25659.1 一 2010 中 | 0 a 
该 试 样 适用 于 轴 类 加 工 车 床 的 有 关 条 文 ) 
轮廓 车 前 
精度 
以 心 轴 装 夹 ,采用 
补偿 功能 车 前 ,切削 直径 (7) 方向 的 
3 为 实际 测量 值 与 指 | 0.025 
加 令 值 之 差 ( 试 样 轮廓 | ”长 度 (Z) 方 向 的 
140 材料 :45 钢 ”| 参照 CB/T 25659. 1 | 尺寸 误差 为 0.025~ 
该 试 样 适用 于 盘 类 加 工 车 床 dl 
文 ) 














注 : D, 为 数控 车 床 的 直径 规格 (通常 为 $250~ $400)。 
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六 考核 重点 解析 


本 章 是 理论 知识 考核 重点 ， 在 考核 中 约 占 10%。 在 数控 车 工 高 级 理论 鉴定 试题 
中 常 出 现 的 知识 点 有 : 数控 车 床 床 刁 的 布局 形式 、 滑 动 导轨 与 深 动 导轨 的 特点 、 数 
控 车 床 对 主 传动 系统 的 要 求 、 主 轴 了 驱动 方式 、 主 轴 变 速 方 法 、 主 轴 轴 承 、 数 控 车 床 
的 进 给 传动 系统 、 深 珠 丝 杠 螺母 副 工作 原理 及 其 间 际 调整 、 数 控 车 床 换 刀 装置 的 工 
作 原理 、 数 控 系 统 的 插 补 原理 〈 逐 点 比较 法 ) 、 典 型 数控 系统 的 用 途 、 数 控 车 床 的 安 
装 与 调试 、 数 控 车 床 的 验收 等 。 














复习 思考 题 


. 数控 车 床 机 械 结构 主要 包括 哪些 部 分 ? 

. 数控 车 床 床 身 有 哪 五 种 布局 形式 ? 

. 滑动 导轨 和 滚动 导轨 各 有 何 优 缺 点 ? 

. 数控 车 床 对 主 传动 系统 有 哪些 要 求 ? 

. 数控 车 床 主 轴 的 驱动 方式 主要 有 哪 四 种 形式 ? 
. 数控 车 床 主轴 变速 的 方法 有 哪些 ? 

. 在 数控 车 床上 ， 常 用 主轴 轴承 有 哪些 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 
. 数控 车 床 对 进 给 传动 系统 有 哪些 要 求 ? 

. 数控 车 床上 常用 的 联 轴 器 有 哪些 ? 

. 简 述 深 珠 丝 杠 螺母 副 的 工作 原理 。 

. 滚珠 丝 杠 螺母 副 常用 哪 两 种 循环 方式 ? 

. 调整 滚珠 丝 杠 螺母 副 间 院 的 方法 有 哪些 ? 

. 简 述 四 方 刀 架 换 刀 过 程 。 

. 简 述 转 塔 刀 架 换 刀 过 程 。 

. 逐 点 比较 法 直线 搬 补 有 哪 几 个 计算 步骤 ? 

. 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 有 哪儿 个 计算 步骤 ? 

. 常用 车 床 典型 数控 系统 有 哪些 ? 

. 简 述 数控 车 床 的 安装 流程 。 

. 数控 车 床 运 行 试验 一 般 分 为 哪 两 种 ? 

. 数控 车 床 精度 检测 内 容 主 要 包括 哪些 项 目 ? 
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理论 知识 要 求 

1. 掌握 车 削 外 圆 、 端 面 刀 有 具 的 选用 及 其 安装 。 
掌握 外 圆 、 端 面 的 车 削 进 给 路 线 。 
掌握 切 构 及 切断 刀 的 几何 角度 及 其 刃 磨 。 
掌握 切 楷 及 切断 的 加 工 工艺 。 
掌握 圆锥 的 车 削 进 给 路 线 。 
掌握 圆 孤 的 车 前 进 给 路 线 。 
掌握 轮 廊 粗 车 进 给 路 线 。 
掌握 孔 加 工 刀 有 具 的 选择 。 
掌握 车 孔 的 关键 技术 。 

10. 掌握 螺纹 车 刀 的 选择 及 螺纹 的 车 削 方 法 。 
操作 技能 要 

1. 能 够 丸 磨 常用 外 圆 、 端 面 车 刀 。 

2. 能 够 丸 魔 切 槽 、 切 断 、 孔 加 工 、 车 螺纹 等 常用 刀具 。 

3. 能 够 制定 典型 轮 廊 的 数控 车 削 工 艺 。 
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第 一 节 ”外 圆 面 车 前 工艺 


一 、 外 圆 车 刀 及 其 安装 


1. 常用 外 圆 车 刀 

常用 外 圆 车 刀 有 90。、75" 和 45。 三 种 。 

(1) 90° 车 刀 90° 车 刀 俗 称 为 偏 刀 ， 其 主 偏 角 k, 为 90" ， 如 图 2-1a 所 示 。 按 进 给 方 
向 ， 偏 刀 分 为 左 偏 刀 和 右 偏 刀 两 种 。 右 偏 刀 一 般 用 来 车 前 工件 的 外 圆 、 端 面 和 右 人 台阶， 
如 图 2-2 所 示 。 左 偏 刀 一 般 用 来 车 削 工件 的 外 圆 和 左 台 阶 ， 如 图 2-2b 所 示 。 

(2) 75。 车 刀 75。 车 刀 刀 尖 角 se,>90。， 刀 头 强度 高 ， 较 耐用 (图 2-3a)。 因 
此 它 适 用 于 粗 车 轴 类 工件 的 外 圆 和 强力 切削 铸件 、 银 件 等 余 量 较 大 的 工件 (图 
2-3b) 。 

(3) 45° 车 刀 45。" 车 刀 尖 角 e, 为 99。， 所 以 刀 体 强度 和 散热 条 件 都 比 90° 车 刀 好 
(图 2-4a、b) 。45" 车 刀 常 用 于 车 削 工 件 的 端面 和 进行 43" 倒 角 ， 也 可 以 用 来 车 削 长 度 较 
短 的 外 圆 ， 如 图 2-4c 所 示 。 图 2-4c 中 1、3 、5 为 左 车 刀 ，2 、4 为 右 车 刀 。 

























































































贸 有 2 三田 90" 车 万 
a) 右 偏 刀 b) 左 偏 刀 c) 右 偏 刀 外 形 





























a) 车 外 圆 、 端 面 和 台阶 b) 左 、 右 偏 刀 车 外 圆 、 人 台阶 


(0.5 一 0.8 )f 














2. 车 刀 的 安装 


车 刀 安 装 的 正确 与 否 ， 将 直接 影响 切 前 能 否 顺 利 进 行 和 工件 的 加 工 质量 。 因 此 安装 
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a) 45° 右 车 刀 b) 45° 右 车 刀 外 形 c) 45° 车 刀 的 使 








车 刀 时 ， 应 注意 下 列 几 个 问题 

1) 车 刀 安 装 在 刀 架 上 ， 伸 出 部 分 不 宜 过 长 ， 一 般 为 刀 杆 高 度 的 1~1.5 倍 。 伸 出 过 
长 会 使 刀 杆 刚度 变 差 ， 切 削 时 易 产生 振动 ， 影 响 工 件 的 表面 粗糙 度 。 

2) 车 刀 垫 铁 要 平稳 ， 数 量 要 少 ， 垫 铁 应 与 刀 架 对 齐 。 车 刀 至 少 要 用 两 个 螺钉 压 紧 
在 刀 架 上 ， 并 逐个 轮流 拧紧 。 

3) 车 刀 刀 尖 一 般 应 与 工件 轴线 等 高 (图 2-Sa) ， 和 否则 会 因 基 面 和 切削 平面 的 位 置 
发 生变 化 ， 而 改变 车 刀 工 作 时 的 前 角 和 后 角 的 数值 。 当 车 刀 刀 尖 高 于 工件 轴线 时 ， 会 使 
后 角 减 小 并 增 大 后 刀 面 与 工件 的 摩擦 ， 致 使 工件 质量 下 降 (图 2-5b); 当 车 刀 刀 尖 低 于 
工件 轴线 时 ， 会 使 前 角 减 小 ， 切 前 不 顺利 ， 并 致使 车 刀 骨 为 (图 2-5c)。 



























































候 区 团 装 刀 高 低 对 前 后 角 的 影响 
a) 正确 ) 太 高 ec) 太 低 


4) 车 刀 刀 杆 中 心 线 应 与 进 给 方向 垂直 ， 和 否则 会 使 主 偷 角 和 
化 ， 如 图 2-6 所 示 。 
二 、 车 外 圆 的 进 给 路 线 


车 外 圆 的 进 给 路 线 如 图 2-7 所 示 ， 这 样 的 进 给 路 线 可 以 应 用 直线 持 补 加 工 ， 也 可 以 
应 用 循环 加 工 。 











副 偏 角 的 数值 发 生变 
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第 二 总。 典型 轮 廊 的 数控 车 前 工艺 部 























PE 车 刀 装 偏 对 主 、 副 偏 角 的 影响 
a) K, 增 大 b) 装 夹 正确 ec) x, 减 小 
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车 外 圆 的 进 给 路 线 
a) 进 给 路 线 (一 ) b) 进 给 路 线 (二 ) 
































第 二 节 端面 和 台阶 车 削 工 艺 


一 、 车 刀 的 选择 


一 般 车 削 端 面 和 台阶 常用 的 车 刀 为 45° 车 刀 和 90° 的 左 偏 刀 和 右 偏 刀 ， 也 可 用 75° 左 
车 刀 。 


二 、 和 车 刀 的 安装 
车 端面 时 ， 车 刀 的 刀 尖 要 对 准 工 件 的 中 心 ， 和 否则 车 削 后 工件 端面 中 心 处 留 有 凸 头 ， 








如 图 2-8a 所 示 。 使 用 硬 质 合 金 车 刀 时 ， 如 不 注意 这 一 点 ， 车 削 到 中 心 处 会 使 刀 尖 怖 碎 ， 
如 图 2-8b 所 示 。 











用 右 偏 刀 车 削 台 阶 时 ， 必 须 使 车 刀 主 切削 丸 跟 工件 轴线 之 间 的 夹 角 安 装 后 要 等 于 
90° 或 大 于 90。， 和 否则 车 出 来 的 台阶 面 与 工件 轴线 不 垂直 。 
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a) b) 
(BB 车 刀 的 刀 尖 不 对 准 工件 中 心 的 后 果 
a) 工件 端面 中 心 留 有 凸 头 “b) 刀 尖 前 碎 





三 、 车 削 端 面 和 台阶 的 方法 

1. 端面 的 车 削 

(1) 用 45° 车 刀 车 前 ”45° 车 刀 的 刀 头 强度 和 散热 条 件 比 90° 车 刀 好 ， 常 用 于 车 削 工 
件 的 端面 、 倒 角 (图 2-9)。 但 由 于 45° 车 刀 主 偏 角 较 小 (x 为 45°)， 车 骨 外 圆 时 ， 径 向 
切削 力 较 大 ， 所 以 一 般 只 车 削 长 度 较 短 的 外 圆 。 

(2) 用 右 偏 刀 车 前 ”用 右 偏 刀 车 前 端面 时 ， 若 车 刀 由 工件 的 外 缘 向 中 心 进 给 ， 则 
是 副 切 削 刃 切削 。 当 背 吃 刀 量 w, 较 大 时 ， 切 削 力 会 使 车 刀 扎 和 人 工件 而 形成 凹面 ， 如 图 
2-10a 所 示 。 为 防止 产生 凹面 ， 可 改 为 由 中 心 向 外 缘 进 给 ， 用 主 切 削 刃 切削 ， 如 图 2-10b 
所 示 ， 但 背 吃 刀 量 要 小 。 或 者 在 车 刀 副 切削 为 上 磨 出 前 角 ， 使 之 成 为 主 切 前 刃 来 车 削 ， 
如 图 2-10c 所 示 。 




















































































































四 ”用 右 偏 刀 车 端面 



































a) 向 中 心 进 给 bp) 由 中 心 向 外 缘 进 给 c) 在 副 切 前 为 上 磨 前 























(3) 用 75° 左 车 刀 车 前 ”75* 左 车 刀 是 用 主 切削 刃 进 行 切削 的 ， 如 图 2-11 所 示 。 它 
的 刀 尖 强度 和 散热 条 件 好 ， 寿 命 长 ， 适 用 于 车 削 铸 、 锻 件 的 大 平面 。 

2. 台阶 的 车 削 

当 车 削 相 邻 两 个 直径 相差 不 大 的 台阶 时 ， 可 用 90° 偏 刀 。 这 样 既 车 削 外 圆 又 车 端 
面 ， 只 要 控制 住 台阶 长 度 ， 就 可 得 到 台阶 面 ， 如 图 2-12a 所 示 。 应 当 注 意 车 刀 安 装 后 的 
主 偏 角 必须 等 于 90°。 














第 二 章 ”典型 轮廓 的 数控 车 削 工艺 地 

如 果 车 削 相 邻 两 个 直径 相差 较 大 的 台阶 ， 可 先 用 主 偏 角 小 于 90° 的 车 刀 粗 车 ,再 把 

90° 偏 刀 的 主 偏 角 装 成 93* ~ 93， 分 几 次 进 给 ， 进 给 时 应 留 精 车 外 圆 和 端面 的 余 量 ， 如 
图 2-12b 所 示 。 台 阶 的 车 削 进 给 如 图 2-13 所 示 。 
























































车 前 人 台阶 的 方法 


a) 车 前 低 台 阶 b) 车 前 高 台阶 
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PZZZZZZZZZZZZZDZDZZ 第 二 工 步 第 二 次 进 给 
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P77 一 第 二 工 步 第 一 次 进 给 





EE 台阶 的 车 前 进 给 


第 三 节 ” 切 模 及 切断 


一 、 车 刀 的 选择 


1. 切断 刀 

切断 刀 以 横向 进 给 为 主 ， 前 端的 切削 叉 为 主 切削 克 ， 两 侧 的 切削 刃 为 副 切 削 太 。 一 
般 切 断 刀 的 主 切削 刃 较 窗 ， 刀 头 较 长 ， 所 以 刀 头 强度 较 差 。 常 见 的 切断 刀 有 : 高 速 钢 切 
断 刀 (图 2-14) 、 硬 质 合 金 切 断 刀 (图 2-15) 、 反 切 刀 (图 2-16) 和 弹性 切断 刀 (图 
2-17) 。 

2. 车 槽 刀 

车 一 般 外 沟 槽 时 车 刀 的 角度 和 形状 与 切断 刀 基 本 相同 。 在 切 较 罕 的 外 沟 槽 时 ， 切 村 
刀 的 主 切 前 刃 宽度 应 与 槽 宽 相 等 ， 刀 头 长 度 稍 大 于 槽 深 。 切 内 沟 模 和 和 斜 沟 权 时 ， 可 用 专 
用 车 刀 。 

3. 端面 直 槽 刀 

在 端面 上 车 直 档 时 ， 端 面 直 槽 刀 的 几何 形状 是 外 圆 车 刀 与 内 孔 车 刀 的 综合 ， 端 面 直 
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数控 车 工 ( 
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切断 刀 后 退 方向 
入 天 到 弹性 切断 思 








槽 刀 可 由 外 圆 切 槽 刀具 丸 磨 而 成 ， 如 图 2-18 所 示 。 直 槽 刀 的 刀 头 部 分 长 度 = 槽 深 +(2~ 
3)mm， 刀 宽 根据 需要 刃 磨 。 直 槽 刀 主 切削 刃 与 两 侧 副 切 前 为 之 间 应 对 称 平 直 。 其 中 ， 
刀 尖 a 处 的 副 后 刀 面 的 圆 弧 半 径 R 必须 小 于 端面 直 槽 的 大 同 弧 半径 ， 以 防 左 副 后 刀 面 与 
工件 端面 槽 孔 壁 相 碰 。 


















































人 ED 端面 直 模 刀 的 形状 


二 、 切 断 刀 的 安装 

1) 安装 时 ， 切 断 刀 不 宜 伸 出 过 长 ， 同 时 切断 刀 的 中 心 线 必 须 与 工件 中 心 线 垂 直 ， 
以 保证 两 个 副 偏 角 对 称 。 

2) 切断 实心 工件 时 ， 切 断 刃 的 主 切削 刃 必 须 与 工件 中 心 等 高 ， 否 则 不 能 车 到 中 
心 ， 而 且 易 崩 为 ， 甚 至 折断 车 刀 。 

3) 切断 刀 的 底 平面 应 平整 ， 以 保证 两 个 副 后 角 对 称 。 




















三 、 深 槽 与 宽 模 加工 工 艺 

1. 深 槽 的 加 工 

对 于 宽度 值 不 大 ， 但 深度 值 较 大 的 深 槽 零件 ， 为 了 避免 切 槽 过 程 中 由 于 排 届 不 畅 ， 
使 刀具 前 面 压 力 过 大 出 现 扎 刀 和 折断 刀具 的 现象 ， 应 采用 分 次 进 给 的 方式 。 刀 具 在 切入 
工件 一 定 深 度 后 ,停止 进 给 并 回 退 一 段 距离 ， 达 到 断 届 和 退 悄 的 目的 ， 如 图 2-19 所 示 ， 
同时 注意 尽量 选择 强度 较 高 的 刀具 。 
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2. 宽 槽 的 加 工 

通常 把 大 于 一 个 切 槽 刀 宽 度 的 柳 称 为 宽 档 。 宽 槽 的 宽度 、 深 度 的 精度 要 求 及 表面 质 
量 相对 较 高 。 在 切削 宽 槽 时常 采用 排 刀 的 方式 进行 粗 切 ， 然 后 是 用 精 切 槽 刀 沿 模 的 一 侧 
切 至 槽 底 ， 精 加 工 槽 底 至 槽 的 另 一 侧面 ， 并 对 其 进行 精 加 工 ， 如 图 2-20 所 示 。 
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粗 切 路 线 












































深 槽 的 加 工 





四 、 切 槽 (切断 ) 加 工 工艺 特点 


1) 切 槽 刀 进 行 加 工时 ， 一 个 主 切削 丸 两 个 副 切 削 丸 同时 参与 三 面 切 削 ， 被 切削 材 
料 塑 性 变形 复杂 、 摩 擦 阻力 大 ， 加 工时 进 给 量 小 、 切 前 厚度 薄 、 平 均 变 形 大 、 单 位 切削 
力 增 大 。 总 切削 力 与 功 耗 大 ， 一 般 比 外 圆 加 工大 20% 左 右 ， 同 时 切削 热 高 ， 散 热 差 ， 切 
削 温 度 高 。 

2) 切削 速度 在 加 工 过 程 中 不 断 变化 ， 特 别 是 在 切断 加 工时 ， 切 削 速 度 由 最 大 一 直 
变化 至 零 。 切 前 力 、 切 前 热 也 不 断 变化 。 

3) 在 权 加 工 过 程 中 ， 随 着 刀具 不 断 切入 ， 实 际 加 工 表 面 形成 阿 基 米 德 螺 旋 面 ， 由 
此 造成 刀具 实际 前 角 、 后 角 都 不 断 变化 ， 使 加 工 过 程 更 为 复杂 。 

4) 切 深 槽 时 ， 因 刀具 宽度 罕 ， 相 对 巧 伸 长 ， 刀 具 刚 性 差 ， 易 振动 ， 特 别 容易 断 刀 。 


五 、 切 模 (切断 ) 加 工 需要 注意 的 问题 


1) 在 加 工 中 ， 切 槽 〈 切 断 ) 刀 的 安装 需要 特别 注意 ， 首 先 安装 刀具 的 刀 尖 一 定 要 
与 工件 旋转 中 心 等 高 ， 其 次 刀具 安装 必须 是 两 边 对 称 ， 和 否则 在 进行 次 槽 加 工时 会 出 现 模 
侧 壁 倾 射 ， 严 重 时 会 断 刀 。 

2) 内 和 孔 切 槽 刀 选 择 时 需要 综合 考虑 内 孔 的 斥 寸 与 槽 的 尺寸 ， 并 综合 考虑 刀具 切 村 
后 的 退 刀 路 线 ， 严 防 刀 具 与 工件 碰撞 ， 同 时 要 保证 刀具 在 加 工 中 能 有 足够 的 刚度 。 

3) 端面 直 覃 刀 的 选用 需要 考虑 端面 模 的 曲率 ， 合 理 选 择 端面 直 槽 刀 。 
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4) 注意 合理 安排 切 覃 进退 刀 路 线 ， 0 进 刀 时 ， 宜 先 Z 方向 进 
思 再 方向 进 妃 ， 退 思 时 先 方 同 退 刀 再 Z 方向 退 

5) 切 槽 时 ， 切 前 刃 宽 度 、 1 先 太 大 ， 并 且 需 要 合理 匹配 ， 
以 免 产 生 振 动 ， 影响 加 工 质 量 

6) 选用 切 槽 刀 时 ， 要 正确 选择 切 槽 刀 刀 宽 和 刀 头 长 度 ， 以 免 在 加 工 中 引起 振动 等 
问题 。 具 体 可 根据 以 下 经 验 公 式 计算 : 刀 头 宽度 a 二 (0.5~0.6)d (d 为 工件 直径 ) ; 刀 
ee sd 
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一 、 车 圆锥 的 加 工 路 线 分 析 


在 车 床上 车 外 圆锥 时 可 以 分 为 车 正 锥 和 车 倒 锥 两 种 情况 ， 而 每 一 种 情况 又 有 三 种 加 
工 路 线 。 图 2-21 所 示 为 车 正 锥 的 三 种 加 工 路 线 。 

1. 阶梯 路 线 

按 图 2-21a 所 示 阶 梯 路 线 ， 先 进行 粗 加 工 ， 再 进行 精 加 工 。 此 种 加 工 路 线 ， 粗 车 时 
的 背 吃 思量 相同 ,但 要 计算 终点 位 置 ， 精 车 时 进 给 路 线 为 斜 线 。 

2. 平行 锥 度 路 线 

按 图 2-21b 所 示 平 行 锥 度 路 线 车 正 锥 时 ， 需 要 计算 终 刀 距 S。 假 设 圆锥 大 径 为 也 ， 
小 径 为 4， 锥 长 为 工 ， 背 吃 刀 量 为 w,， 则 由 相似 三 角形 可 得 

(D-d)/2L= a,/S 

则 S=2La,/(D-d)。 按 此 种 加 工 路 线 ， 刀 县 切削 运动 的 距离 较 短 。 

3. 趋 近 锥 度 路 线 





















































当 按 图 2-21c 所 示 趋 近 锥 度 路 线 加 工 圆 锥 时 ， 则 不 需要 计算 终 刀 距 S$， 只 要 确定 背 
吃 刀 量 a,， 即 可 车 出 圆锥 轮廓 ， 编 程 方 便 。 但 在 每 次 切削 中 ， 背 吃 刀 量 是 变化 的 ， 而 












































a) b) 9) 


全 E 车 正 锥 的 三 种 加 工 路 线 
a) 阶梯 路 线 b) 平行 锥 度 路 线 c) 趋 近 锥 度 路 线 
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且 切 削 运 动 的 路 线 较 长 。 
二 、 车 圆 弧 的 加 工 路 线 分 析 


车 用 一 刀 就 把 圆 弧 加 工 出 来 ,这样 缘 吃 刀 量 太 大 ， 容 易 打 刀 。 所 以 ， 在 实际 切削 
时 ， 需 要 多 刀 加 工 ， 先 将 大 部 分 余 量 切除 ， 最 后 才 车 得 所 需 圆 弧 。 

1. 车 圆 法 

图 2-22a 所 示 为 车 圆 弧 的 车 圆 法 路 线 ， 即 用 不 同 半径 圆 来 车 前 ,最 后 将 所 需 圆 弧 加 
工 出 来 。 此 方法 在 确定 了 每 次 背 吃 刀 量 后 ， 较 易 确 定 90° 圆 弧 的 起 点 、 终 点 坐标 。 

2. 移 圆 法 

图 2-22b 所 示 为 车 圆 弧 的 移 圆 法 路 线 ， 即 用 相同 半径 不 同 圆心 的 圆 切 削 圆 弧 。 
图 2-22a 所 示 的 加 工 路 线 较 短 ， 图 2-22b 所 示 的 加 工 路 线 中 空 行程 时 间 较 长 。 此 方法 数 
值 计 算 简 单 ， 编 程 方便 ， 可 适合 于 加 工 较 复杂 的 圆 弧 。 
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a) b) 


入 下 车 国 泊 的 加 工 路 线 
a) 车 圆 法 路 线 b) 移 圆 法 路 线 


3. 车 锥 法 

图 2-23 所 示 为 车 圆 弧 的 车 锥 法 路 线 ， 即 先 车 一 个 圆锥 ， 再 车 圆 踊 。 但 要 注意 车 锥 
时 的 起 点 和 终点 的 确定 。 若 确定 不 好 ， 则 可 能 损坏 圆 弧 表 
面 ， 也 可 能 将 余 量 留 得 过 大 。 确 定 方法 是 连接 0B 交 圆 弧 
于 DD， 过 点 DD 作 圆 弧 的 切线 4C。 由 几何 关系 得 












































BD=0B-0D= V2 R-R=0. 414R 14 
此 为 车 锥 时 的 最 大 切削 余 量 ， 即 车 锥 时 ， 加 工 路 线 不 LN 
能 超过 4C 线 。 由 BD 与 人 4BC 的 关系 ,可 得 4B=CB= V2 3 车 角 法 路 线 


BD=0. 586R, 
这 样 可 以 确定 出 车 锥 时 的 起 点 和 终点 。 当 R 不 太 大 时 ,可 取 4B= CB=0.5R。 此 方 
法 数值 计算 较 繁 ， 但 其 刀具 切削 路 线 较 短 。 
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4. 阶梯 法 

图 2-24 所 示 为 阶梯 法 车 削 圆 弧 的 加 工 路 线 ， 图 2-24a 所 示 为 错误 的 阶梯 法 路 线 ， 图 
2-24b 所 示 为 按 1~5 的 顺序 切削 ， 每 次 切削 所 留 余 量 相等 ， 是 正确 的 切削 路 线 。 因 为 在 
同样 背 吃 刀 量 的 条 件 下 ， 按 图 2-24a 所 示 方 式 加 工 所 剩 的 余 量 过 多 。 
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办 术 可 且 后 所 病案 有 阶梯 切削 后 所 留 余 量 








a) b) 


(于 阶梯 法 路 线 


5. 双向 法 

根据 数控 车 床 加 工 的 特点 ， 还 可 以 依次 采用 从 轴 向 和 径 向 进 给 ， 沿 工件 毛坯 轮廓 进 
给 的 车 削 路 线 ， 如 图 2-25 所 示 。 

6. 特殊 法 


当 采 用 尖 形 车 刀 加 工大 圆 弧 内 表面 零件 
时 ， 安 排 两 种 不 同 的 进 给 方法 ， 如 图 2-26 所 ' 回 


示 ， 其 结果 也 不 相同 。 对 于 图 2-26a 所 示 的 第 

一 种 进 给 方法 ( -2Z 走向 ) ， 因 切削 时 尖 形 车 % 

刀 的 主 偏 角 为 100°~105°， 这 时 切削 力 在 向 | 

的 较 大 分 力 下, 将 沿 着 图 2-26 所 示 的 +X 方 向 作 。 ， 2 

用 ， 当 思拓 运动 到 圆 缴 的 换 象限 处 ， 即 由 -2、 ee 

-XX 癌 -Z、+X 变换 时 ， 背 向 力 与 横向 拖 板 - - 后 所 留 余 量 

的 传动 力 方向 相同 ， 若 螺旋 副 间 有 机 械 传动 间 【图 2-25 双向 法 路 线 

际 ， 就 可 能 使 刀 尖 般 入 零件 表面 ( 即 扎 刀 ) ， 

其 圣 入 量 在 理论 上 等 于 其 机 械 传动 间隙 量 。 (图 2-27)。 即 使 该 间隙 量 很 小 ， 由 于 刀 尖 

在 对方 向 换 癌 时 ,横向 拖 板 进 给 过 程 的 位 移 量变 化 也 很 小 ， 加 上 处 于 动 摩 擦 与 静摩擦 

之 间 呈 过 渡 状 态 的 拖 板 惯性 的 影响 ， 仍 会 导致 横向 拖 板 产生 严重 的 爬行 现象 ， 从 而 大 大 

降低 零件 的 表面 质量 。 
对 于 图 2-26b 所 示 的 第 二 种 进 给 方法 ， 因 为 尖刀 运动 到 圆 弧 的 换 象 限 处 ， 即 由 +Z、 

-外 向 +Z、+X 变换 时 ， 背 向 力 与 横向 拖 板 的 传动 力 方向 相反 ， 不 会 受 螺 旋 副 机 械 传 

动 间隙 的 影响 而 产生 扎 刀 现象 ， 所 以 图 2-28 所 示 进 给 方案 是 较 合理 的 。 
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三 、 轮 廓 粗 车 加 工 路 线 分 析 


切削 进 给 路 线 越 短 ， 生 产 率 越 高 ， 同 时 能 降低 刀具 损耗 。 安 排 切 削 进 给 路 线 时 ， 应 
同时 兼顾 工件 的 刚度 和 加 工 工艺 性 等 要 求 ， 不 要 顾此失彼 。 

图 2-29 所 示 为 三 种 不 同 的 轮廓 粗 车 切削 进 给 路 线 ， 其 中 图 2-29a 所 示 为 利用 数控 系 
统 具 有 的 封闭 式 复合 循环 功能 控制 车 刀 沿 着 工件 轮廓 线 进行 进 给 的 路 线 ， 图 2-29b 所 示 
为 三 角形 循环 进 给 路 线 ; 图 2-29c 所 示 为 矩形 循环 进 给 路 线 ， 其 路 线 总 长 最 短 ， 因 此 在 
同等 切削 条 件 下 的 切削 时 间 最 短 ， 刀 具 损 耗 最 少 。 在 实际 加 工 中 应 根据 实际 情况 而 定 ， 
现 给 出 三 种 常见 零件 的 加 工 路 线 。 
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三 种 不 同 的 轮廓 粗 车 切削 进 给 路 线 





1. 轴 套 类 零件 

安排 轴 套 类 零件 进 给 路 线 的 原则 是 “ 轴 向 走 刀 ， 径 向 进 给 ” ， 循 环 切除 余 量 的 循环 
终点 在 粗 加 工 起 点 ， 这 样 可 以 减少 走 刀 次 数 ， 避 免 不 必 要 的 空 走 刀 ， 节 省 加 工时 间 ， 如 
图 2-30 所 示 。 

2. 轮 盘 类 零件 

安排 轮 盘 类 零件 进 给 路 线 的 原则 是 “ 径 向 走 刀 ， 轴 向 进 给 ” ， 循 环 切 除 余 量 的 循环 
终点 在 粗 加 工 起 点 。 编 制 轮 盘 类 零件 的 加 工程 序 时 ， 其 进 给 路 线 与 轴 套 类 零件 相反 ， 是 
从 大 直径 端 开始 加 工 ， 如 图 2-31 所 示 。 
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轴 套 类 零件 循环 切除 余 量 的 方式 








3. 铸 锻 件 

铸 锻 件 毛坯 形 状 与 加 工 后 零件 形状 相似 ， 留 有 一 定 的 加 工 余 量 。 循 环 切 除 余 量 的 方 
式 是 刀具 轨迹 按 工 件 轮 廓 线 运 动 ， 逐 渐 通 近 图 样 尺 寸 。 这 种 方法 实质 上 是 采用 轮廓 车 削 
的 方式 ， 如 图 2-32 所 示 。 
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第 五 节 和 孔 加 工 工艺 








在 车 床上 ， 可 以 使 用 内 孔 车 刃 车 内 孔 ， 也 可 以 使 用 钻头 、 扩 孔 钻 、 匀 刀 等 定 太 十 刀 
有 具 加 工 孔 。 在 车 床上 钻 孔 、 扩 孔 和 和 贸 筷 时 ， 应 在 工件 一 次 装 夹 中 与 车 外 加 、 端 面 一 次 完 
成 ， 以 保证 它们 的 同 轴 度 、 垂 直 度 (图 2-33)。 


一 、 钼 孔 刀 具 


钻 孔 刀具 较 多 ， 有 普通 麻花 钼 、 可 转 位 浅 孔 钻 及 忆 钻 等 ， 应 根据 工件 材料 、 加 工 尺 
寸 及 加 工 质 量 要 求 等 合理 选用 。 在 加 工 精 度 要 求 较 高 的 情况 下 ， 可 用 中 心 钻 先 钻 一 中 
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心 孔 。 
1. 中心 钻 
常用 中 心 钻 如 图 2-34 和 图 2-35 所 示 。 


四 .3 - = » | 
ER 不 带 护 锥 中 心 钻 一 A 型 Ee 于 带 护 锥 中 心 钻 一 B 型 


2. 麻花 钻 

在 数控 车 床上 钴 孔 ， 大 多 是 采用 普通 麻花 外 。 麻 花 外 有 高 速 钢 和 硬 质 合金 两 种 。 麻 
花 钻 的 组 成 如 图 2-36 所 示 。 它 主要 由 工作 部 分 和 柄 部 组 成 。 工 作 部 分 包括 切削 部 分 和 
导向 部 分 。 图 2-37 所 示 为 常用 麻花 钻 实物 图 。 
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麻花 钻 的 组 成 
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常用 麻花 钻 实物 图 
a) 馈 硬 质 合 金 直 柄 麻花 铀 b) 直 柄 麻花 销 c) 莫 氏 锥 柄 麻花 外 
d) 柄 加 长 麻花 外 e) 内 冷却 锥 柄 麻花 外 


麻花 外 的 切削 部 分 有 两 个 主 切 前 为 、 两 个 副 切 削 为 和 一 个 横 为 。 两 个 螺旋 槽 是 切 眉 
流 经 的 表面 为 前 刀 面 ; 与 工件 过 渡 表 面 ( 即 孔 底 ) 相对 的 端 部 两 曲面 为 主 后 刀 面 ; 与 
工件 已 加 工 表面 ( 即 孔 壁 ) 相对 的 两 条 刃 带 为 副 后 刀 面 。 前 刀 面 与 主 后 刀 面 的 交 线 为 
主 切 前 为 ， 前 刀 面 与 副 后 思 面 的 交 线 为 副 切 前 为 ， 两 个 主 后 刀 面 的 交 线 为 横 为 。 横 为 与 
主 切 前 刃 在 端面 上 投影 间 的 夹 角 称 为 横 为 斜 角 ， 横 为 斜 角 炎 =50°~55°; 主 切 前 为 上 各 
点 的 前 角 、 后 角 是 变化 的 ， 外 缘 处 前 角 约 为 30"， 铬 心 处 前 角 接 近 0" ， 甚 至 是 负 值 ; 两 
条 主 切削 为 在 与 其 平行 的 平面 内 的 投影 之 间 的 夹 角 为 项 角 , 标准 麻花 外 的 顶 角 
2=118。。 

麻花 钻 导 向 部 分 起 导向 、 修 光 、 排 届 和 输送 切削 液 作 用 ， 也 是 切削 部 分 的 后 备 。 根 
据 柄 部 不 同 ， 麻 花 钼 有 莫 氏 锥 柄 和 圆柱 柄 ( 直 柄 ) 两 种 。 直 径 为 $8~ 880mm 的 麻花 
外 多 为 莫 氏 锥 柄 ， 可 直接 装 在 带 有 莫 氏 锥 孔 的 刀 柄 内 ， 刀 有 具 长 度 不 能 调节 。 直 径 为 
40. 1~g20mm 的 麻花 外 多 为 圆柱 柄 ， 可 装 在 钻 夹 头 刀 柄 上 。 中 等 尺寸 麻花 钻 两 种 形式 
均 可 选用 。 

麻花 钼 有 标准 型 和 加 长 型 ， 为 了 提高 钻头 刚度 ， 应 尽量 选用 较 短 的 钻头 ， 但 麻花 销 
的 工作 部 分 应 大 于 孔 深 ， 以 便 排 悄 和 输送 切削 液 。 

在 数控 机 床上 钻 孔 时 ， 因 无 夹具 钻 模 导向 ， 受 两 切削 丸 上 切削 力 不 对 称 的 影响 ， 容 
易 引 起 钻 孔 偏 余 ， 故 要 求 钻头 的 两 切削 刃 必须 有 较 高 的 刃 磨 精度 (两 刃 长 度 一 致 ， 顶 
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角 2 由 对 称 于 钻头 中 心 线 或 先 用 中 心 钻 定 中 心 ， 再 用 钻头 钻 孔 ) 。 

3. 可 转 位 浅 孔 钻 

销 削 直径 在 $20~g60mm、 孔 的 深 径 比 小 于 等 于 3 的 中 等 浅 孔 时 ， 可 选用 图 2-38 所 
示 的 可 转 位 浅 孔 外 ， 其 结构 是 在 带 排 恨 
槽 及 内 冷却 通道 钴 体 的 头 部 装 有 一 组 刀 
片 〈 多 为 凸 多 边 形 、 菱 形 和 四 边 形 ) ， 多 
采用 深 孔 刀片 ， 通 过 该 中 心 压 紧 刀 片 。 
靠近 销 心 的 刀片 用 韧性 较 好 的 材料 ， 靠 
近 销 头 外 径 的 刀片 选用 较为 耐 磨 的 材料 。 
这 种 销 头 具有 切削 效率 高 、 加 工 质量 好 
的 特点 ， 最 适用 于 箱 体 零 件 的 销 孔 加 工 。 
为 了 提高 刀具 的 使 用 寿命 ， 可 以 在 刀片 
上 涂 镀 碳化 钛 涂 层 。 使 用 这 种 钻头 钻 箱 体 孔 ， 比 普通 麻花 外 提高 效率 4~6 倍 。 

4， 喷 吸 钻 

对 深 径 比 大 于 5 而 小 于 100 的 深 孔 ， 因 其 加 工 中 散热 差 .， 排 眉 困 难 ， 钻 杆 刚 度 差 ， 
易 使 刀具 损坏 和 引起 孔 的 轴线 偏 八 ， 影 响 加 工 精 度 和 生产 率 ， 故 应 选用 深 孔 刀具 加 工 。 

图 2-39 所 示 为 用 于 深 孔 加 工 的 喷 吸 钻 。 工 作 时 ， 带 压力 的 切削 液 从 进 液 口 流入 连 
接 套 ， 其 中 三 分 之 一 从 内 管 四 周 月 牙 形 喷 嘴 喷 人 内 管 。 由 于 月 牙 槽 缝隙 很 窗 ， 切 削 液 喷 
入 时 产生 喷射 效应 ， 能 使 内 管 里 形成 负 压 区 。 另 外 约 三 分 之 二 切削 液 流入 内 、 外 管 壁 间 
隙 到 切削 区 ， 汇 同 切 恨 被 吸入 内 管 ， 并 迅速 向 后 排出 。 压 力 切 削 液 流速 快 ， 到 达 切 削 区 
时 雾 状 喷 出 ， 有 利于 冷却 。 经 喷 口 流入 内 管 的 切削 液 流速 增 大 ， 加 强 “ 吸 ”的 作用 ， 
提高 排 居 效果 。 



































可 转 位 浅 孔 钻 
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加 E23%R 首 ”用 于 深 孔 加 工 的 喷 吸 钻 
1 一 工件 2 一 夹 扑 “3 一 中 心 架 4 一 引导 架 5 一 向 导管 6 一 支持 座 
7 一 连接 套 8 一 内 管 9 一 外 管 。”10 一 铅 
喷 吸 钻 一 般 用 于 加 工 直径 在 $65 ~ $180mm 的 深 孔 ， 孔 的 公差 等 级 可 达 IT7 ~ IT10， 
表面 粗糙 度 Ra 可 达 0.8~1.6um。 























J dd EA fa pd Ad fe EA dd dp A te EA pe fk dd fa EA de dE dd df EA 过 


EE EA EE EE Ed ANE A EA dE EA 


第 二 章 ”典型 轮廓 的 数控 车 前 工 艺 部 


5. 扁 钻 

外 前 大 直径 孔 时 ， 可 采用 刚度 较 好 的 硬 质 合金 扁 钻 。 扁 钻 切 削 部 分 磨 成 一 个 扁平 
体 ， 主 切削 刃 磨 出 项 角 、 后 角 ， 并 形成 横 刃 ， 副 切削 刃 磨 出 后 角 与 副 偏 角 并 控制 钻 孔 的 
直径 。 扁 外 没有 螺旋 模 ， 制 造 简单 、 成 本 低 ， 如 图 2-40 所 示 。 







































































二 、 扩 孔 刀 具 


扩 孔 多 采用 扩 孔 销 ， 也 有 采用 铀 刀 扩 孔 的 。 标 准 扩 孔 锁 一 般 有 3 ~4 条 主 切削 刃 、 
切削 部 分 的 材料 为 高 速 钢 或 便 质 合 金 ， 结 构 形 式 有 直 柄 式 、 锥 柄 式 和 套 式 等 。 网 2-41a、 
b、c 所 示 为 锥 柄 式 高 速 钢 扩 孔 销 、 套 式 高 速 钢 扩 孔 钻 和 套 式 硬 质 合 金 扩 孔 钻 。 在 小 批 
量 生 产 时 ， 常 用 麻花 销 改 制 。 
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扩 孔 直径 较 小 时 ， 可 选用 直 柄 式 扩 和 孔 钻 ; 扩 孔 直径 中 等 时 ， 可 选用 锥 柄 式 扩 孔 钻 ; 
扩 孔 直径 较 大 时 ， 可 选用 套 式 扩 孔 钻 。 

扩 孔 钻 的 加 工 余 量 较 小 ， 主 切削 刃 较 短 ， 因 而 容 习 模 浅 、 刀 体 的 强度 和 刚度 较 好 。 
它 无 麻花 钻 的 横 为 ， 加 之 刀具 多， 所 以 导向 性 好 ， 切 前 平稳 ， 加 工 质 量 和 生产 率 都 比 麻 


花 钻 高 。 
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扩 孔 直径 在 $20~g60mm 之 间 时 ， 且 机 床 刚度 好 、 功 率 大 ， 可 选用 图 2-42 所 示 的 
可 转 位 扩 孔 钻 。 这 种 扩 孔 钻 的 两 个 可 转 位 刀片 的 外 刃 位 于 同一 个 外 圆 直径 上 上， 并且 刀片 
径 向 可 做 微量 (+0. 1mm) 调整 ， 以 控制 扩 孔 直径 。 
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三 和 芷 筷 


对 于 铸造 孔 、 银 造 孔 或 用 销 头 钻 出 的 孔 ， 为 达到 所 要 求 的 尺 十 精度、 位 置 精度 和 表 
面 粗糙 度 ， 可 采用 车 孔 的 方法 。 车 孔 是 车 削 加 工 的 主要 内 容 之 一 ， 也 可 以 作为 半 精 加 工 
和 精 加 工 。 车 孔 后 的 公差 等 级 一 般 可 达 IT7~IT8; 表面 粗糙 度 Ra 可 达 1.6~3.2pm， 精 
车 可 达 0. 8pm。 

1. 内 孔 车 刀 


(1) 内 了 筷 车 刀 的 种 类 根据 不 同 的 加 工 情况 ， 内 和 孔 车 刀 可 分 为 通 孔 车 刀 和 不 通 孔 
车 刀 两 种 ， 如 图 2-43 所 示 。 
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EE 内 孔 熙 刀 
a) 通 孔 车 刀 b) 不 通 孔 车 刀 c) 两 个 后 


1) 通 孔 车 刀 。 切 削 部 分 的 几何 形状 基本 上 与 外 圆 车 刀 相 似 (图 2-43a) 。 为 了 减 小 
径 向 切削 抗力 ， 防 止 车 孔 时 振动 ， 主 偏 角 «应 取得 大 些 ， 一 般 在 60"~75。 之 间 ， 副 偏 角 
Kk 一 般 为 15°~30?。 为 了 防止 内 孔 车 刀 后 刀 面 和 孔 壁 的 摩擦 又 不 使 后 角 磨 得 太 大 ， 一 般 
磨 成 两 个 后 角 ， 如 图 2-43c 所 示 a 和 a,， 其中, 取 6°~12°。a, 取 30° 左 右 。 

2) 不 通 孔 车 刀 。 不通 孔 车 刀 用 来 车 削 不 通 孔 或 台阶 筷 ， 切削 部 分 的 几何 形状 基本 
上 与 偏 刀 相似 ， 它 的 主 偏 角 «, 大 于 90°， 一 般 为 92*~95°” (图 2-43b)， 后 角 的 要 求 和 通 
孔 车 刀 一 样 。 不 同 之 处 是 不 通 孔 车 刀 夹 在 刀 杆 的 最 前 端 ， 刀 尖 到 刀 杆 外 端的 距离 a 小 于 
孔 半 径 尽 ， 否 则 无 法 车 平 孔 的 底面 。 

如 图 2-44 所 示 ， 内 和 孔 车 刀 可 做 成 整体 式 ， 为 节省 刀具 材料 和 增加 刀 柄 强度 ， 也 可 
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把 高 速 钢 或 硬 质 合 金 做 成 较 小 的 刀 头 ， 安 装 在 碳 钢 或 合金 钢 制 成 的 刀 柄 前 端的 方 孔 中 ， 
并 在 顶端 或 上 面 用 螺钉 固定 。 
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d) 


图 易 ”内 孔 车 刀 的 结构 
a) 整体 式 b) 通 孔 车 刀 ce) 不 通 孔 车 刀 d) 实物 图 


(2) 内 和 孔 车 刃 的 丸 磨 ”内 和 孔 车 刀 的 丸 磨 步骤 : 粗 磨 前 刀 面 一 粗 磨 主 后 刀 面 一 粗 磨 
副 后 思 面 一 磨 卷 届 槽 并 控制 前 角 和 为 倾角 一 精 磨 主 后 思 面 、 副 后 刀 面 一 磨 过 渡 妨 。 

(3) 内 孔 车 刀 的 安装 ”内 孔 车 刀 安 装 的 正确 与 否 ， 直 接 影响 到 车 削 情况 及 孔 的 精 
度 ， 所 以 在 安装 时 一 定 要 注意 : 

1) 刀 尖 应 与 工件 中 心 等 高 或 稍 高 。 如 果 装 得 低 于 中 心 ， 由 于 切削 抗力 的 作用 ， 容 
易 将 刀 柄 压低 而 产生 扎 刀 现象 ， 并 可 造成 孔径 扩大 。 

2) 刀 柄 伸 出 刀 架 不 宜 过 长 ， 一 般 比 被 加 工 孔 长 5S~6mm。 

3) 刀 柄 基本 平行 于 工件 轴线 ， 和 否则 在 车 削 到 一 定 深 度 时 刀 柄 后 半 部 容易 碰 到 工件 
孔 口 。 

4) 不 通 孔 车 刀 安 装 时 ， 内 偏 刀 的 主 切削 丸 应 与 孔 底 平面 成 3"~$?" 角 (图 2-45) ， 
并 且 在 车 平面 时 要 求 横 向 有 足够 的 退 刀 余地 。 
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2. 工件 的 安装 

车 孔 时 ， 工 件 一 般 采 用 自 定 心 卡 盘 安装 ; 对 于 较 
大 和 较 重 的 工件 可 采用 单 动 卡 盘 安装 。 加 工 直 径 较 大 、 
长 度 较 短 的 工件 〈 如 盘 类 工件 等 ) ， 必 须 找 正 外 圆 和 
端面 。 一 般 情 况 下 先 找 正 端面 再 找 正 外 圆 ， 如 此 反复 
几 次 ， 直 至 达到 要 求 为 止 。 

3. 车 孔 的 关键 技术 

车 孔 的 关键 技术 是 解决 内 孔 车 刀 的 刚度 和 排 悄 
问题 。 

(1) 解决 内 孔 车 刀 的 刚度 问题 

1) 尽量 增加 刀 柄 的 截面 积 。 通 常 内 孔 车 刀 的 刀 尖 位 于 刀 柄 的 上 面 ， 这 样 刀 柄 的 截 
面积 较 小 ， 还 不 到 孔 截 面积 的 1/4 (图 2-46b)。 若 使 内 孔 车 刀 的 刀 尖 位 于 刀 柄 的 中 心 线 
上 ， 那 么 刀 柄 在 孔 中 的 截面 积 可 大 大 地 增加 (图 2-46a)。 









































全 万 乙 不通 孔 车 刀 的 安装 
































代 E 下 可 调节 刀 柄 长 度 的 内 孔 车 刀 
a) 刀 尖 位 于 刀 栖 中 心 b) 刀 尖 位 于 刀 柄 上 面 
c) 刀 柄 伸 出 长 度 d) 车 刀 外 形 


2) 尽 可 能 缩短 刀 柄 的 伸 出 长 度 ， 以 增加 车 刀 刀 柄 刚度 ， 减 小 切削 过 程 中 的 振动 ， 
如 图 2-46c 所 示 。 此 外 还 可 将 刀 柄 上 下 两 个 平面 做 成 互相 平行 ,这 样 就 能 很 方便 地 根据 
孔 座 调节 刀 柄 伸 出 的 长 度 。 

(2) 解决 排 屑 问题 ”主要 是 控制 切 层 流 出 方向 。 精 车 孔 时 要 求 切 层 流 向 待 加 工 表 
面 (前 排 悄 )， 为 此 ,采用 正 刃 倾角 的 内 和 孔 车 刀 (图 2-47a); 加 工 不 通 孔 时 ， 应 采用 负 
刃 倾 角 ， 使 切 悄 从 孔 口 排出 (图 2-47b)。 


四 、 匀 孔 刀具 


常用 的 铵 刀 多 是 通用 标准 铵 刀 ， 此 外 还 有 机 夹 硬 质 合金 刀片 单 刃 匀 刀 和 浮动 匀 刀 
等 。 加 工 公差 等 级 为 IT8~IT9、 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.8~1.6hm 的 孔 时 ， 多 选用 通用 标准 



















































































第 二 音 “ 典 型 轮廓 的 数控 车 削 工 艺 多 
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a) 前 排 层 通 孔 车 刀 b) 后 排 悄 不 通 孔 车 刀 


饮 刀 。 
通用 标准 铵 刀 如 图 2-48 所 示 ， 有 直 柄 、 锥 柄 和 套 式 三 种 。 锥 柄 贸 刀 直径 为 





























由 10 ~ 























中 32mm， 直 柄 匀 刀 直径 为 W~ 和 20mm， 小 孔 直 柄 贸 刀 直径 为 1~ $6mm， 套 式 贸 刀 直径 


为 $25~ $80mm, 


























a) 
9) 
颈 部 锥 柄 A 刃 带 (Co=0)) 
ny -| 
一 Co=S 一 8 
3 ~ 、 了 、 
工作 部 分 [ Se oe 
切 前 部 分 入 切 前 部 分 后 角 。 ， 校准 部 分 后 角 











滑 通用 标准 贸 刀 
c) 套 式 机 用 铵 刀 d) 切削 部 分 和 校准 部 分 角度 
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铵 刀 工 作 部 分 包括 切削 部 分 与 校准 部 分 。 切 削 部 分 为 锥 形 ， 担 负 主 要 切削 工作 。 切 
前 部 分 的 主 偏 角 为 5° ~15°* ， 前 角 一 般 为 0*， 后 角 一 般 为 5° ~8°。 校 准 部 分 的 作用 是 找 
正和 孔径 、 修 光 孔 壁 和 导向 。 为 此 ， 这 部 分 带 有 很 罕 的 为 带 (y,=0°*、a,=0°)。 校 准 部 
分 包括 圆柱 部 分 和 倒 锥 部 分 。 圆 柱 部 分 保证 贸 刀 直径 和 便于 测量 ， 倒 锥 部 分 可 减少 匀 刀 
与 孔 辟 的 摩擦 和 减 小 孔径 扩大 量 。 

标准 匀 刀 有 4~12 齿 。 匀 刀 的 齿 数 除了 与 贸 刀 直径 有 关外 ， 主 要 根据 加 工 公差 等 级 
的 要 求 选择 。 人 此 数 对 加 工 表面 粗粮 度 的 影响 并 不 大 。 具 数 过 多 ,刀具 的 制造 重 磨 都 比较 
有 麻烦， 而且 会 因 齿 间 容 悄 权 减 小 ， 而 造成 切 悄 堵塞 和 划 伤 孔 壁 以 致使 匀 刀 折断 的 后 果 。 
齿 数 过 少 ， 则 贸 前 时 的 稳定 性 差 ， 刀 齿 的 切 前 负 丛 增 大 ， 且 容易 产生 几何 形状 误差 。 贸 
刀 齿 数 的 选择 见 表 2-1。 











镜 刀 齿 数 的 选择 
较 刀 直 径 /mm 1.5~3 3~14 14~40 >40 
一 般 加 工 公差 等 级 4 4 6 8 
高 加 工 公差 等 级 4 6 8 10~12 





齿 数 

















应 当 注 意 ， 由 工具 厂 购 入 的 匀 刀 ， 需 按 工 件 孔 的 配合 和 公差 等 级 进行 研磨 和 试 切 后 
才能 投入 使 用 。 

加 工 公差 等 级 为 IT5~IT7 、 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.7pm 的 孔 时 ， 可 采用 机 夹 硬 质 合金 
刀片 单 刃 贸 刀 。 这 种 贸 刀 的 结构 如 图 2-49 所 示 ， 刀 片 3 通过 棉 套 4 用 螺钉 1 固定 在 刀 体 
5 上 ， 通 过 螺钉 7、 销 子 6 可 调节 贸 刀 尺寸 。 导 向 块 2 可 采用 黏 结 和 铜 焊 固 定 。 机 夹 单 
刃 匀 刀 应 有 很 高 的 刃 磨 质 量 。 因 为 精密 匀 削 时 ， 半 径 上 的 贸 削 余 量 是 在 10pm 以 下 ， 所 
以 刀片 的 切削 刃 口 要 磨 得 异常 锋利 。 























机 夹 硬 质 合金 刀片 单 刃 匀 刀 
1、7 一 螺钉 ”2 一 导向 块 3 一 刀片 4 一 棉 套 5 一 刀 体 6 一 销 子 








贸 削 加 工 公 差 等 级 为 IT6~IT7、 表 面 粗粮 度 Ra 为 0.8~1. 6pm 的 大 直径 通 孔 时 ， 可 
选用 专 为 加 工 中 心 设计 的 浮动 匀 刀 。 
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第 二 章 ， 典 型 轮廓 的 数控 车 前 工 艺 各; 


第 六 首 ” 螺 纹 车 削 工 乞 


螺纹 按 牙 型 分 ， 主 要 有 三 角形 、 符 形 、 梯 形 、 锯 此 形 等 几 种 。 车 削 前 应 将 刀 头 磨 成 
与 螺纹 牙 型 相同 的 形状 。 车 削 时 ， 应 保证 车 刀 的 轴 向 位 移 与 工件 的 角 位 移 成 正比 。 换 名 
话说 ， 每 当 工件 转 一 圈 时 ， 和 车 刀 相应 地 在 轴 疝 移动 一 个 螺 距 (对 于 单线 螺纹 ) 或 一 个 
导 程 (对 于 多 线 螺 纹 ) 。 


一 、 对 螺纹 车 刀 的 要 求 


螺纹 车 刀 属 于 成 形 车 刀 ， 要 保证 螺纹 牙 型 精确 ， 必 须 正确 为 磨 和 安装 车 刀 。 对 螺纹 
车 刀 的 要 求 主 要 有 以 下 几 点 。 

1) 车 刀 的 刀 尖 角 一 定 要 等 于 螺纹 的 牙 型 角 。 

2) 精 车 时 车 刀 的 纵向 前 角 应 等 于 0°; 粗 车 时 允许 有 5°~15° 的 纵向 前 角 。 

3) 因 受 螺纹 升 角 的 影响 ， 车 刀 两 侧面 的 静止 后 角 应 刃 谦 得 不 相等 ， 进 给 方向 后 面 
的 后 角 较 大 ， 一 般 应 保证 两 侧面 均 有 3°~5° 的 工作 后 角 。 

4) 车 刀 两 侧 丸 的 直线 性 要 好 。 


二 、 螺 纹 车 刀 


1. 三 角形 螺纹 车 刀 
图 2-50 所 示 为 常用 三 角形 螺纹 车 刀 。 






























































a) b) c) d) e) f) 





人 ES， 常用 = 角形 螺纹 车 刀 
a) 、b) 整体 式 内 螺纹 车 刀 c)、d) 装配 式 内 螺纹 车 刀 
e) 装配 式 外 螺纹 车 刀 f) 整体 式 外 螺纹 车 刀 


(1) 三 角形 外 螺纹 车 刀 ”高速 钢 三 角形 外 螺纹 车 刀 如 图 2-51 所 示 。 为 了 车 削 顺利 ， 
粗 车 刀 应 选用 较 大 的 背 前 角 (y,=15°)。 为 了 获得 较 正 确 的 牙 型 ， 精 车 刀 应 选用 较 小 的 
背 前 角 (y,=6°~10°)。 

硬 质 合金 三 角形 外 螺纹 车 刀 如 图 2-52 所 示 。 在 车 前 较 大 螺 距 (P>2mm) 以 及 
材料 硬度 较 高 的 螺纹 时 ， 在 车 刀 两 侧切 削 刀 上 磨 出 宽度 为 0.2~0.4mm、7y,= -5。 
的 倒 楼 。 
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6 一 -10” 





b) 





a) 粗 车 刀 b) 精 车 刀 


(2) 三 角形 内 螺纹 车 刀 根据 所 加 
工 内 孔 的 结构 特点 来 选择 合适 的 内 螺纹 
车 刀 。 由 于 内 螺纹 车 刀 的 大 小 受 内 螺纹 
和 孔 的 限制 ， 所 以 内 螺纹 车 刀 刀 体 的 径 向 
尺 才 应 比 螺纹 孔径 小 3~S$mm， 和 否则 退 刀 
时 易 碰 伤 牙 顶 ， 甚 至 无 法 车 削 。 在 选择 
内 螺纹 车 刀 时 ， 也 要 注意 车 刀 的 刚性 和 
排 眉 问题 。 

高 速 钢 三 角形 内 螺纹 车 刀 如 图 2-53 
所 示 。 硬 质 合金 三 角形 内 螺纹 车 刀 如 图 
2-54 所 示 。 内 螺纹 车 刀 除 了 其 切削 刃 几 
何 形状 应 具有 外 螺纹 车 刀 的 几何 形状 特 
点 外 ， 还 应 具有 内 孔 刀 的 特点 。 
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质 合金 三 角形 外 螺纹 车 刀 
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a) b) 


高 速 钢 三 角形 内 螺纹 车 刀 
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第 二 总 ”典型 轮 廊 的 数控 车 前 工艺 名 





角形 内 螺纹 车 刀 





2. 梯形 螺纹 车 刀 

梯形 螺纹 车 刀 有 高 速 钢 螺 纹 车 刀 和 硬 质 合金 螺纹 车 刀 两 类 。 

(1) 高 速 钢 梯 形 外 螺纹 粗 车 刀 (图 2-55) “车 刀 刀 尖 角 se, 应 小 于 牙 型 角 30’, 为 了 
便于 左右 切削 并 留 有 精 车 余 量 ， 刀 头 宽度 应 小 于 牙 底 槽 宽 殉 。 











高 速 钢 梯 形 外 螺纹 粗 车 刀 到 高 速 钢 梯形 外 螺纹 精 车 刀 





(2) 高 速 钢 梯形 外 螺纹 精 车 刀 (图 2-56) ”车 刀 背 前 角 y,=0°， 车 刀 刀 尖 角 &, 等 于 
牙 型 角 a。 为 了 保证 两 侧切 前 为 切 前 顺利 ， 车 刀 都 磨 有 较 大 前 角 (y,=12°~16*) 的 卷 
届 槽 。 但 在 使 用 时 必须 注意 ， 车 刀 前 端 切削 刃 不 能 参加 切削 。 该 车 刀 主 要 用 于 精 车 梯形 
外 螺纹 牙 型 两 侧面 。 

(3) 硬 质 合金 梯形 外 螺纹 车 刀 ”为 了 提高 生产 率 ， 在 加 工 一 般 精度 的 梯形 螺纹 时 ， 
可 采用 硬 质 合金 梯形 外 螺纹 车 刀 进 行 高 速 车 前 ， 如 图 2-57 所 示 。 

在 高 速 车 前 时 ， 由 于 三 条 切 前 为 同时 切 前 ,切削 力 较 大 ， 易 引起 振动 ; 并 且 当 刀具 
前 面 为 平面 时 ， 切 眉 呈 带 状 排出 ， 操 作 很 不 安全 。 为 此 ， 可 在 前 面 上 磨 出 两 个 加 弧 ， 如 
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图 2-58 所 示 。 






ee 8 
人 A 
Bi 








(4) 梯形 内 螺纹 车 刀 图 2-59 所 示 为 梯形 内 螺纹 车 刀 ， 其 几何 形状 和 三 角形 内 螺 
纹 车 刀 基 本 相同 ， 只 是 刀 尖 角 应 刃 磨 成 30"。 





10°~15° 





梯形 内 螺纹 车 刀 





三 、 螺 纹 车 刀 的 安装 


以 梯形 螺纹 车 刀 为 例 ， 来 介绍 螺纹 车 刀 的 安装 。 梯 形 螺纹 常 作 为 传动 螺纹 ， 一 般 精 
度 要 求 较 高 ， 除 丸 磨 时 保证 车 刀 几 何 形状 正确 外 ， 车 刀 安 装 正确 与 否 将 直接 影响 精度 的 
高 低 。 若 车 刀 装 得 过 高 或 过 低 ， 会 造成 纵向 前 角 和 纵向 后 角 变 化 ， 不 仅 车 前 不 顺利 ， 更 
重要 的 是 会 影响 螺纹 牙 型 角 的 正确 性 ， 车 出 的 螺纹 牙 型 侧面 不 是 直线 而 是 曲线 。 如 果 螺 
纹 车 刀 安 装 得 高 低 正 确 但 左右 俩 和 斜 ， 这 种 情况 下 车 出 的 螺纹 牙 型 半角 不 对 称 。 

安装 梯形 螺纹 车 刀 的 方法 是 :首先 使 车 刀 对 准 工 件 中 心 ， 保 证 车 刀 高 低 正确 ， 然 后 
用 对 刀 板 对 刀 (最 好 用 游标 万 能 角度 尺 )， 保 证 车 刀 不 左右 蛋 斜 (图 2-60)。 男 外 车 刀 
伸 出 不 要 太 长 ， 压 紧 力 要 适当 。 其 他 螺纹 车 刀 的 安装 与 梯形 螺纹 车 刀 相 类 似 ， 这 里 不 进 
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第 二 章 ”典型 轮廓 的 数控 车 前 工 艺 名 

















人 外 E 梯形 螺纹 车 刀 的 安装 方法 














a) 用 对 刀 板 对 刀 b) 用 游标 万 能 角度 尺 对 刀 





























行 袭 述 。 


四 、 螺 纹 的 车 削 方法 


1. 三 角形 螺纹 的 车 削 

车 前 三 角形 螺纹 的 方法 有 低速 车 前 和 高 速 车 前 两 种 。 低 速 车 前 使 用 高 速 钢 螺 纹 车 
刀 ， 高 速 车 前 使 用 硬 质 合金 螺纹 车 刀 。 低 速 车 前 精度 高 ， 表 面 粗 烟 度 小 ， 但 效率 低 。 
速 车 前 效率 高 (可 提高 15~20 倍 ) ， 措 施 合理 的 情况 下 也 可 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 。 
此 高 速 车 削 螺纹 在 实践 中 应 用 较 广 。 

(1) 低速 车 前 三 角形 螺纹 ”低速 车 前 三 角形 螺纹 有 三 种 方法 ， 如 图 2-61 所 示 。 

1) 直 进 法 。 车 前 时 只 用 中 滑板 横向 进 给 ， 在 几 次 行程 中 螺纹 车 前 成 形 ， 如 图 2-61a 
所 示 。 这 种 加 工 容易 保证 牙 型 的 正确 性 ,但 车 前 时 车 刀 刀 人 尖 和 两 侧切 前 为 同时 进行 切 
削 ， 切 削 力 较 大 ， 容 易 产 生 扎 刀 现象 ， 人 


因此 只 用 于 车 削 较 小 螺 距 的 螺纹 。 
2) 左右 切削 法 。 车 削 螺 纹 时 ， 除 2 和 
直 进 外 ， 同 时 用 刀 架 把 车 刀 向 左右 微量 
进 给 (俗称 为 赶 刀 )， 几 次 行程 后 把 螺 
纹 车 削 成 形 (图 2-61b)。 这 种 方法 车 
削 螺纹 时 ， 车 刀 只 有 一 个 侧面 进行 切 -二 
a) b) 
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前 ， 不 仅 排 导 顺利， 而 且 还 不 容易 扎 


























刀 ， 但 注意 左右 进 给 量 一 定 要 小 。 = 
3) 斜 进 法 。 粗 车 时 为 操作 方便 ， EESD 人 
除 直 进 外 ， 刀 架 只 向 一 个 方向 做 微量 进 a) 直 进 法 b) 左右 切削 法 c) 斜 进 法 
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给 ， 几 次 行程 后 把 螺纹 车 削 成 形 〈 图 2-61c)。 该 方法 操作 方便 、 排 届 顺 利 ， 不 易 扎 刀 ， 
但 只 适 于 粗 车 。 

(2) 高 速 车 削 三 角形 螺纹 ”高 速 车 削 三 角形 螺纹 只 能 用 直 进 法 ， 而 不 能 采用 左右 
切削 法 ,否则 会 拉毛 牙 型 侧面 ,影响 螺纹 精度 。 
高 速 车 前 时 ， 车 刀 两 侧 丸 同时 参加 切削 ,切削 力 
较 大 。 为 防止 振动 及 扎 刀 现象 ， 常 采用 弹性 刀 杆 ， 
如 图 2-62 所 示 。 

2. 梯形 螺纹 的 车 削 

梯形 螺纹 的 车 前 方法 有 低速 车 前 和 高 速 车 削 
两 种 ， 精 度 要 求 高 时 采用 低速 车 削 法 。 企 区 动 弹性 刀 杆 螺纹 车 刀 

低速 车 前 梯形 螺纹 的 方法 ， 如 图 2-63 所 示 。 

1) 车 削 较 小 螺 距 〈(P<4mm) 的 梯形 螺纹 ， 可 只 用 一 把 梯形 螺纹 车 刀 采 用 直 进 法 并 
用 少量 的 左右 进 给 车 前 成 形 ， 如 图 2-63a 所 示 。 

2) 粗 车 螺 距 大 于 4mm 的 梯形 螺纹 时 ， 可 采用 左右 切削 法 或 车 直 槽 法， 如 网 2-63e 
所 示 。 

3) 粗 车 螺 距 大 于 8mm 的 梯形 螺纹 时 ， 可 采用 车 阶梯 槽 法 ， 如 图 2-63d 所 示 。 

4) 粗 车 螺 距 大 于 18mm 的 梯形 螺纹 时 ， 由 于 螺 距 大 、 牙 槽 深 、 切 削 面 积 大 ， 车 削 
比较 困难 ， 为 操作 方便 ， 提 高 车 削 效 率 可 采用 分 层 切 削 法 ， 如 图 2-63e 所 示 。 

以 上 四 种 方法 只 适用 于 粗 车 ， 精 车 时 应 采用 带 有 卷 届 模 的 精 车 刀 精 车 成 形 ， 如 图 
2-63b 所 示 。 
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a b) 


和 E 玫 对 低速 车 前 梯形 爆 纹 的 方法 
a) 左右 切削 法 粗 车 b) 左右 切削 法 精 车 c) 车 直 桶 法 d) 车 阶梯 槽 法 e) 分 层 切 前 法 






































高 速 车 前 梯形 螺纹 时 ， 为 防止 切 砂 拉毛 牙 型 侧面 ， 不 能 用 左右 切 前 法 ， 只 能 用 直 进 
法 ， 如 图 2-64 所 示 。 


五 、 车 螺纹 时 的 轴 向 进 给 距离 分 析 
在 数控 车 床上 车 螺纹 时 ， 沿 螺 距 方向 的 Z 向 进 给 应 和 车 床 主轴 的 旋转 保持 严格 的 
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伺 E 高 速 车 前 梯形 螺纹 
a) 直 进 法 b) 粗 车 成 形 c) 车 牙 底 至 尺寸 d) 精 车 成 形 





























速 比 关系 ， 因 此 应 避免 在 进 给 机 构 加 速 或 减速 的 过 程 中 切削 。 为 此 要 有 引入 距离 5 和 超 
越 距 离 6,， 如 图 2-65 所 示 。6, 和 6, 的 数值 与 车 床 拖 动 系统 的 动态 特性 、 螺 纹 的 螺 距 和 精 
度 有 关 。 We 5mm， 对 大 螺 距 和 高 精度 的 螺纹 取 大 值 ，6, 一 般 为 1~2mm。 这 样 
在 切削 螺纹 时 ， ee 刀具 离开 工件 后 再 降 速 。 男 外 6, 和 56， 
也 可 以 由 经 验 公式 计算 得 出 ， 
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式 中 5 一 一 主轴 转速 (r/min); 
一 一 螺纹 导 程 (mm)。 


螺纹 进 给 距离 

















和 本 车 曝 纹 时 的 引入 距离 和 超越 距离 














数控 车 床 加 工 螺纹 时 ， 因 其 传动 链 的 改变 ， 原 则 上 其 转速 只 要 能 保证 主轴 每 转 一 周 
刀具 沿 主 进 给 轴 (多 为 Z 轴 ) 方向 位 移 一 个 螺 距 即 可 ， 不 应 受到 限制 。 但 数控 车 螺纹 
时 ， 会 受到 以 下 几 方 面 的 影响 。 

1) 螺纹 加 工程 序 段 中 指令 的 螺 距 值 ， 相 当 于 以 进 给 量 f (mm/r) 表示 的 进 给 速度 
F， 如 果 将 机 床 的 主轴 转速 选择 过 高 ， 其 换算 后 的 进 0 
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2) 刀具 在 其 位 移 过 程 的 始 / 终 ， 都 将 受到 伺服 驱动 系统 升 / 降 频率 和 数控 装 歧 置 插 补 

算 速度 的 约束 ， 由 于 升 / 降 频率 满足 不 了 加 工 需 要 等 原因 ， 则 可 能 因 主 进 给 运动 产生 
和 “超前 ”和 “滞后 ”而 导致 部 分 螺 距 不 符合 要 求 。 

3) 车 前 螺纹 必须 通过 主轴 的 同步 运行 功能 而 实现 ， 即 车 前 螺纹 需要 有 主轴 脉冲 发 
生 需 〈 编 码 器 ) 。 当 其 主轴 转速 选择 过 高 时 ， 通 过 编码 器 发 出 的 定位 脉冲 ( 即 主轴 每 转 
一 周 时 所 发 出 的 一 个 基准 脉冲 信号 ) 将 可 能 因 “ 过 冲 ”( 特 别 是 当 编 码 器 的 质量 不 稳定 
时 ) 而 导致 工件 螺纹 产生 乱 纹 ,俗称 为 “ 烂 ( 乱 ) 牙 ”。 

六 、 多 线 螺纹 的 加 工 

多 线 螺 纹 的 加 工 可 以 采用 周 向 起 始点 偏 移 法 或 轴 向 起 始点 偏 移 法 ， 如 图 2-66 所 示 。 
周身 起 始点 偏 移 法 车 多 线 螺 纹 时 ,不 同 螺 旋 线 在 同一 起 点 切入， 利用 5F 周 向 错位 
360°/n (n 为 螺纹 线 数 ) 的 方法 分 别 进行 车 前 。 轴 向 起 始点 偏 移 法 车 多 线 螺 纹 时 ， 不 同 
螺旋 线 在 轴 向 错开 一 个 螺 距 位 置 切入， 采用 相同 的 SP (可 共用 默认 值 ) 。 









































































































































0 
180° 
空 刀 导入 量 空 刀 导 出 量 
a) b) 
外 区 多 线 螺纹 的 加 工 
a) 周 向 起 始点 偏 移 法 b) 轴 向 起 始点 偏 移 法 
次 考核 重点 解析 
本 前 是 理论 知识 考核 重点 ， 常 涉及 刀具 知识 和 工艺 知识 ， 在 考核 中 约 占 15%。 
在 技能 考核 中 刀具 和 工艺 决定 了 考 件 的 加 工 过 程 和 加 工 质 量 ， 因 此 要 重视 刀具 知识 
和 工艺 知识 。 











复习 思考 题 


1. 常用 外 圆 车 刀 有 哪 三 种 ? 各 有 何 用 途 ? 
2. 安装 车 刀 时 ， 应 注意 哪些 问题 ? 
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3. 人 简 述 深 权 与 宽 槽 的 加 工 工艺 。 
4. 切 槽 〈 切 断 ) 加 工 需 要 注意 哪些 问题 ? 
5. 常用 车 圆锥 的 工艺 路 线 有 哪些 ? 

6. 常用 车 圆 孤 的 工艺 路 线 有 哪些 ? 
7 
8 
9 





. 常用 轮廓 粗 车 的 工艺 路 线 有 哪些 ? 

. 常用 孔 加 工 刀 具有 哪些 ? 各 有 何 用 途 ? 

. 车 孔 的 关键 技术 是 什么 ? 

10. 常用 螺纹 车 前 方法 有 哪些 ? 

11. 数控 车 螺纹 时 ， 会 受到 哪些 方面 的 影响 ? 











理论 知识 要 求 
1. 0 数控 编程 的 概念 及 步骤 。 
握 老 必 控 车 床 的 坐标 系 。 
握 数 控 编 程 代 码 及 程序 段 格式 。 
手数 控 车 床 编 程 常 用 功能 指令 G00、G01、G02、G03、G54~ G59、G27、 
等 的 应 用 。 
握 倒 角 倒 圆 指令 的 应 用 。 
握 刀 有 具 补 偿 功 能 的 应 用 。 
握手 工 编程 中 的 数学 处 理 。 
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性 贬 导 


促 
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定数 控 车 床 的 坐标 系 。 
识 读 数控 加 工程 序 及 其 代码 。 
应 用 数控 车 床 常 用 功能 指令 编制 数控 车 床 加 工程 序 。 
应 用 刀具 补偿 功能 编制 复杂 轮 廊 加 工程 序 。 
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第 一 六 ”数控 编程 概述 


、 数 控 编 程 的 定义 


为 了 使 数控 机 床 能 根据 零件 加 工 的 要 求 动作 ， 必 须 将 这 些 要求 以 机 床 数控 系统 能 识 
别 的 指令 形式 告知 数控 系统 ， 这 种 数控 系统 可 以 识别 的 指令 称 为 程序 ， 制 作 程序 的 过 程 
称 为 数控 编程 。 

数控 编程 的 过 程 不 仅仅 单一 指 编写 数控 加 工 指令 的 过 程 ， 它 还 包括 从 零件 分 析 到 编 
写 加 工 指令 再 到 制 成 控制 介质 以 及 程序 校 验 的 全 过 程 。 

和 ee 工艺 参数 、 刀 具 的 
运动 轨迹 、 位 移 量 、 切 削 参 数 (切削 速度 、 进 给 量 、 背 吃 丸 量 ) 以 及 各 项 辅助 功能 
( 换 刀 、 主 轴 正 反 转 、 切 前 液 开关 等 )， 然 后 根据 数控 机 床 规定 的 指令 及 程序 格式 编写 
加 工程 序 单 ; 再 把 这 一 程序 单 中 的 内 容 记 录 在 控制 介质 上 (如 软磁盘 、 移 动 存储 器 、 
硬盘 ) ， 检 查 正确 无 误 后 采用 手工 输入 方式 或 计算 机 传输 方式 输入 数控 机 床 的 数控 装 
置 ， 从 而 指挥 机 床 加 工 零件 。 
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第 三 总 数控 车床 编程 基础 部， 


二 、 数 控 编 程 的 分 类 


数控 编程 可 分 为 手工 编程 和 自动 编程 两 种 。 

1. 手工 编程 

手工 编程 是 指 所 有 编制 加 工程 序 的 全 过 程 ， 即 图 样 分 析 、 工 艺 处 理 、 数 值 计算 、 编 
写 程序 单 、 制 作 控 制 介质 、 程 序 校 验 都 是 由 手工 来 完成 。 

手工 编程 不 需要 计算 机 、 编 程 器 、 编 程 软件 等 辅助 设备 ， 只 需要 有 合格 的 编程 人 员 
即 可 完成 。 手 工 编 程 具有 编程 快速 及 时 的 优点 ， 但 其 缺点 是 不 能 进行 复杂 曲面 的 编程 。 
手工 编程 比较 适合 批量 较 大 、 形 状 简单 、 计 算 方 便 、 轮 廓 由 直线 或 圆 弧 组 成 的 零件 的 加 
工 。 对 于 形状 复杂 的 零件 ， 特 别 是 具有 非 贺 曲线、 列表 曲线 及 曲面 的 零件 ， 采 用 手工 编 
程 则 比较 困难 ， 最 好 采用 自动 编程 的 方法 进行 编程 。 

2. 自动 编程 

自动 编程 是 指 通过 计算 机 自动 编制 数控 加 工程 序 的 过 程 。 

自动 编程 的 优点 是 效率 高 ， 程 序 正 确 性 好 。 自 动 编程 由 计算 机 替代 人 完成 复杂 的 坐 
标 计算 和 书写 程序 单 的 工作 ， 可 以 解决 许多 手工 编程 无 法 完成 的 复杂 零件 的 编程 难题 ， 
但 其 缺点 是 必须 具备 自动 编程 系统 或 编程 软件 。 

实现 自动 编程 的 方法 主要 有 语言 式 自动 编程 和 图 形 交 互 式 自动 编程 两 种 。 前 者 是 通 
过 高 级 语言 的 形式 ， 表 示 出 全 部 加 工 内 容 ， 计 算 机 采用 批 处 理 方式 ， 一 次 性 处 理 、 输 出 
加 工程 序 。 后 者 是 采用 人 机 对 话 的 处 理 方式 ， 利 用 CADZCAM 功能 生成 加 工程 序 。 

CADZCAM 软件 编程 与 加 工 过 程 为 : 图 样 分 析 、 工 艺 分 析 、 三 维 造型 、 生 成 刀具 轨 
迹 、 后 置 处 理 生成 加 工程 序 、 程 序 校 验 、 程 序 传 输 并 进行 加 工 。 


三 、 数 控 编 程 的 内 容 与 步骤 
数控 编程 的 步骤 如 图 3-1 所 示 ， 其 内 容 主要 有 以 下 几 个 方面 。 













































































确 写 制 
零 定 加 作 程 数 
件 析 加 值 工 控 序 | 。 控 
图 图 工 计 程 制 校 机 
样 下 序 介 验 床 

牙 单 质 





全 区 数控 编程 的 步 又 





1) 分 析 图 样 。 零 件 轮廓 分 析 ， 零 件 尺 十 精度、 几何 精度 、 表 面 粗糙 度 、 技 术 要 求 
的 分 析 ， 零件 材料 、 热 处 理 等 要 求 的 分 析 。 

2) 确定 加 工 工艺 。 选 择 加 工 方案 ， 确 定 加 工 路 线 ， 选 择 定位 与 夹 紧 方 式 ， 选 择 刀 
具 ， 选 择 各 项 切削 参数 ， 选 择 对 刀 点 、 转 刀 点 等 。 

3) 数值 计算 。 选 择 编程 坐标 系 原点 ， 对 零件 轮廓 上 各 基点 或 节点 进行 准确 数值 计 
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算 ， 为 编写 加 工程 序 单 做 好 准备 。 

4) 编写 加 工程 序 单 。 根 据 数控 机 床 规定 的 指令 及 程序 格式 编写 加 工程 序 单 。 

5) 制作 控制 介质 。 简 单 的 数控 加 工程 序 ， 可 直接 通过 键盘 进行 手工 输入 。 当 需要 
自动 输入 加 工程 序 时 ， 必 须 预 先 制作 控制 介质 。 现 在 大 多 数 程序 采用 软盘 、 移 动 存储 
器 、 硬 盘 作 为 存储 介质 ， 采 用 计算 机 传输 进行 自动 输入 。 目 前 ， 老 式 的 穿孔 纸 带 已 很 少 
使 用 了 。 
6) 程序 校 验 。 加 工程 序 必须 经 过 校 验 并 确认 无 误 后 才能 使 用 。 程 序 校 验 一 般 采 用 
机 床 空运 行 的 方式 进行 ， 有 图 形 显示 功能 的 机 床 可 直接 在 显示 屏 上 进行 校 验 ， 另 外 还 可 
采用 计算 机 数控 模拟 等 方式 进行 校 验 。 


四 、 数 控 车 床 编程 特点 


1) 在 一 个 程序 段 中 ， 根 据 图 样 上 标注 的 尺寸 ， 可 以 采用 绝对 或 增 量 方式 编程 ， 也 
可 采用 两 者 混合 编程 。 在 SIEMENS 系统 中 用 G90/G91 指令 来 指定 绝对 尺寸 与 增 量 尺 
才 ， 而 在 某 些 数控 系统 (如 FANUC) 中 则 规定 直接 用 地 址 符 U、W 分 别 指定 X、Z 坐 
标 轴 上 的 增 量 值 。 

2) 由 于 被 车 削 零 件 的 径 向 尺 才 在 图 样 标 注 和 测量 时 均 采 用 直径 尺寸 表示 ， 所 以 在 
直径 方向 编程 时 ，X (U) 均 以 直径 量 表示 。 

3) 为 提高 工件 的 径 向 尺寸 精度 , 对 向 的 脉冲 当量 取 Z 向 的 1/2。 

4) 由 于 车 削 加 工时 常用 棒 料 或 锻 料 作为 毛坯 ， 加 工 余 量 较 多 ， 为 了 简化 编程 ， 数 
探 系 统 采用 了 不 同形 式 的 固定 循环 ， 便 于 进行 多 次 重复 循环 切削 。 

5) 在 数控 编程 时 ， 常 将 车 刀 刀 尖 作 为 一 个 点 ， 而 实际 的 刀 尖 通常 是 一 个 半径 不 大 
的 圆 弧 。 为 了 提高 工件 的 加 工 精度 ， 在 编制 采用 圆 弧 形 车 刀 的 加 工程 序 时 ， 常 采用 G41 
或 G42 指令 来 对 车 刀 的 刀 尖 圆 弧 半径 进行 补偿 。 


第 二 节 ”数控 车 床 坐 标 系 


为 了 便于 描述 数控 车 床 的 运动 ， 数 控 研究 人 员 引 入 了 数学 中 的 坐标 系 ， 用 机 床 坐 标 
系 来 描述 机 床 的 运动 。 为 了 准确 地 描述 机 床 的 运动 ， 简 化 程序 的 编制 方法 及 保证 记录 数 
据 的 互 换 性 ， 数 控 车 床 的 坐标 和 运动 方向 均 已 标准 化 。 


一 、 坐 标 系 确 定 原则 


1. 刀具 相对 于 静止 工件 而 运动 的 原则 

这 一 原则 使 编程 人 员 能 在 不 知道 是 刀具 移 近 工件 还 是 工件 移 近 刀具 的 情况 下 ， 就 可 
根据 零件 图 样 ， 确 定 零 件 的 加 工 过 程 。 

2. 标准 坐标 (机 床 坐标 ) 系 的 规定 

数控 车 床 的 动作 是 由 数控 装置 来 控制 的 ， 为 了 确定 机 床上 的 成 形 运 动 和 辅助 运动 ， 
必须 先 确定 机 床上 运动 的 方向 和 运动 的 距离 ， 这 就 需要 一 个 坐标 系 才能 实现 ， 这 个 坐标 
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系 就 称 为 机 床 坐标 系 。 

标准 的 机 床 坐 标 系 是 一 个 右手 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 ， 如 图 3-2 所 示 ， 图 中 规定 了 碟 、 
Y、Z 三 个 直角 坐标 轴 的 方向 。 伸 出 右手 的 大 拇指 、 食 指 和 中 指 ， 并 互 为 90"， 大 拇指 代 
表 X 坐 标 轴 ， 食 指 代表 了 坐标 轴 ， 中 指 代表 Z 坐标 轴 。 大 拇指 的 指向 为 X 坐 标 轴 的 正 
方向 ， 食 指 的 指向 为 了 坐标 轴 的 正方 向 ， 中 指 的 指向 为 Z 坐标 轴 的 正方 向 。 围 绕 X、 了 、 
Z 坐标 轴 的 旋转 坐标 分 别 用 4、B、C 表示 ,根据 右 手 螺 旋 定 则 ， 大 拇指 的 指向 为 X、 了 、 
Z 坐标 轴 中 任意 轴 的 正 向 ， 则 其 余 四 指 的 旋转 方向 即 为 旋转 坐标 4、B、C 的 正 向 。 
























































+X +7 或 +Z 

















EF 右手 任 卡 儿 直 角 坐标 系 


3. 运动 方向 的 规定 

对 于 各 坐标 轴 的 运动 方向 ， 均 将 增 大 刀具 与 工件 距离 的 方向 确定 为 各 坐标 轴 的 正方 
向 。 

二 、 坐 标 轴 的 确定 

1. 乙 坐 标 轴 

Z 坐标 轴 的 运动 方向 是 由 传递 切削 力 的 主轴 所 决定 的 ， 与 主轴 轴线 平行 的 标准 坐标 
轴 即 为 Z 坐标 轴 ， 其 正方 向 是 增加 刀具 和 工件 之 间距 离 的 方向 ， 如 图 3-3 所 示 。 

2. X 坐标 轴 

坐标 轴 平 行 于 工件 装 夹 面 ,一般 在 水 平面 内 ， 它 是 刀具 或 工件 定位 平面 内 运动 的 
主要 坐标 。 对 于 数控 车 床 ,， 坐标 轴 的 方向 是 在 工件 的 径 向 上 ， 且 平行 于 横 滑 座 。 针 从 
标 轴 的 正方 向 是 安装 在 横 滑 座 的 主要 刀 架 上 的 刀具 离开 工件 回转 中 心 的 方向 ， 如 图 3-3 
所 示 。 

3. YY 坐标 轴 

在 确定 和 2 侍 标 轴 后 ， 可 根据 和 和 Z 坐标 轴 的 正方 向 ,按照 右 手 稍 卡 儿 坐 标 系 
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轴 直 角 坐 标 系 ， 如 





卧 式 数控 车 床 的 坐标 系 





EED 
来 确定 了 坐标 轴 及 其 正方 向 。 

三 、 机 床 坐 标 系 

机 床 坐标 系 是 数控 车 床 的 基本 坐标 系 ， 是 以 机 床 原点 为 坐标 原点 建立 起 来 的 民 、Z 








图 3-4 所 示 。 机 床 原点 是 由 生产 厂家 决定 的 ， 是 数控 车 床上 的 一 个 固 





定点 。 卧 式 数 控 车 床 的 机 床 原 点 一 般 取 在 主轴 前 


端面 与 中 心 线 交 点 


xh 参考 点 
处 ， 但 这 个 点 不 是 一 个 物理 点 ， Wo 

















而 是 一 个 定义 点 ， 是 通过 机 床 参考 点 间接 确定 的 。 这 | S 
机 床 参考 点 是 一 个 物理 点 ， 其 位 置 由 X、Z 向 的 挡 了 才 - 

块 和 行程 开关 确定 。 对 于 某 台 数控 车 床 来 讲 ， 机 
床 参考 点 与 机 床 原点 之 间 有 严格 的 位 置 关系 ， 机 - 200 -| 
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床 出 厂 前 已 调试 准确 ， 确 定 为 某 一 固定 值 ， 这 个 EE tt 





值 就 是 机 床 参 考点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 。 




















在 机 床 每 次 通 











电 之 后 ， 必 须 进行 回 机 床 零 点 操作 (简称 为 回 零 操 作 ) ， 使 刀 架 运动 


点 
到 机 床 参 考点 ， 其 位 置 由 机 械 挡 块 确定 。 这 样 通过 机 床 回 零 操作 ， 确 定 了 机 床 原 点 ， 从 
而 准确 建立 机 床 坐标 系 。 


四 、 工 件 坐标 系 
数控 车 床 加 工时 ， 工 件 可 以 通过 卡 盘 夹 持 于 机 床 坐标 系 下 的 任意 位 置 。 这 样 一 来 用 


机 床 坐标 系 描述 刀 








具 轨 迹 就 显得 不 大 方便 。 为 此 编程 人 员 在 编写 零件 加 工程 序 时 通常 要 























选择 一 个 工件 坐标 系 ， 也 称 为 编程 坐标 系 ， 这样 刀 具 轨 迹 就 变 为 工件 轮廓 在 工件 坐标 系 
下 的 坐标 了 。 编 程 人 员 就 不 用 考虑 工件 上 的 各 点 在 机 床 坐 标 系 下 的 位 置 ， 从 而 使 问题 大 





大 简化 。 























工件 坐标 系 是 人 为 设 定 的 ， 设 定 的 依据 是 既 要 符合 尺寸 标注 的 习惯 ,又 要 便于 坐标 


计算 和 编程 。 一 般 





工件 坐标 系 的 原点 最 好 选择 在 工件 的 定位 基准 、 尺 寸 基 准 或 夹具 的 适 





当 位 置 上 。 根 据 数控 车 床 的 特点 ， 工 件 原 点 通常 设 在 工件 左 、 右 端面 的 中 心 或 卡 盘 前 端 
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面 的 中 心 。 图 3-5 所 示 为 以 工件 右 端面 为 工件 原点 。 
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(3 VI 作 右 剖 





面 为 工件 原点 














五 、 刀 有 具 相关 点 


1. 刀 位 点 
刀具 在 机 床上 的 位 置 是 由 “ 刀 位 点 ”的 位 置 来 表示 的 。 所 谓 刀 位 点 ， 是 指 刀 有 具 的 
定位 基准 点 。 不 同 的 刀具 刀 位 点 不 同 ， 对 于 车 刀 ， 各 类 车 刀 的 刀 位 点 如 图 3-6 所 示 。 


刀 位 点 





























刀 位 点 
2. 对 刀 点 
对 刀 点 是 数控 加 工 中 刀具 相对 工件 运动 的 起 点 ， 也 可 以 称 为 程序 起 点 或 起 刀 点 。 通 








过 对 刀 点 ， 可 以 确定 机 床 坐标 系 和 工 
件 坐标 系 之 间 的 相互 位 置 关 系 。 对 刀 
点 可 选 在 工件 上 ， 也 可 选 在 工件 外 面 
(如 夹具 上 或 机 床上 ) ， 但 必须 与 工件 
的 定位 基准 有 一 定 的 尺寸 关系 。 图 3-7 
所 示 为 某 车 前 零件 的 对 刀 点 。 对 刀 点 
选择 的 原则 : 找 正 容易 ， 编 程 方 便 ， 
对 刀 误 差 小 ， 加 工时 检查 方便 、 可 靠 。 





























3. 换 刀 点 
换 刀 点 是 零件 程序 开始 加 工 或 是 GED 基 于 间作 的 对 7 点 
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加 工 过 程 中 更 换 刀 具 的 相关 点 (图 3-8)。 设 立 换 刀 点 的 目的 是 在 更 换 刀 具 时 让 刀具 处 
于 一 个 比较 安全 的 区 域 。 换 刀 点 可 在 远离 工件 和 尾 座 处 ， 也 可 在 便于 换 刀 的 任何 地 方 ， 
但 该 点 与 程序 原点 之 间 必 须 有 确定 的 坐标 关系 。 








换 刀 点 
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第 三 节 数控 机 床 的 有 关 功 能 


数控 系统 常用 的 系统 功能 有 准备 功能 、 辅 助 功能 、 其 他 功能 三 种 ， 这 些 功 能 是 编制 
数控 程序 的 基础 。 

一 、 准 备 功能 

准备 功能 也 称 为 G 功能 或 G 指令 ， 是 用 于 数控 机 床 做 好 某 些 准备 动作 的 指令 。 它 
由 地 址 G 和 后 面 的 两 位 数字 组 成 ， 从 G00~G99 共 100 种 ， 如 G01、G02 等 。 目 前 ， 随 
着 数控 系统 功能 的 不 断 提 高 ， 有 的 系统 已 采用 三 位 数 的 功能 指令 ， 如 SIEMENS 系统 中 
的 G450、G451 等 。 

虽然 从 G00~G99 共有 100 种 G 指令 ， 但 并 不 是 每 种 指令 都 有 实际 意义 ， 实 际 上 有 些 
指令 在 国际 标准 (ISO) 或 我 国 原 机 械 工业 部 标准 中 并 没有 指定 其 功能 ， 这 些 指 令 主 要 用 
于 将 来 修改 标准 时 指定 新 功能 。 还 有 一 些 指令 ， 即 使 在 修改 标准 时 也 永 不 指定 其 功能 ， 这 
些 指 令 可 由 机 床 设计 者 根据 需要 定义 其 功能 ， 但 必须 在 机 床 的 出 厂 说 明 书 中 了 予以 说 明 。 


二 、 辅 助 功能 


1. 辅助 功能 简介 

辅助 功能 也 称 为 M 功能 或 M 指令 。 它 由 地 址 M 和 后 面 的 两 位 数字 组 成 ， 从 M00 ~ 
M99 共 100 种 。 辅 助 功能 主要 是 控制 机 床 或 系统 的 开 、 关 等 辅助 动作 的 功能 指令 ， 如 
开 、 停 冷却 泵 ， 主 轴 正 反 转 ， 程 序 的 结束 等 。 

同样 ， 由 于 数控 系统 以 及 机 床 生 产 厂家 的 不 同 ， 其 M 指令 的 功能 也 不 尽 相 同 ， 甚 
至 有 些 M 指令 与 IS0 标准 指令 的 含义 也 不 相同 。 因 此 ,一 方面 迫切 需要 对 数控 指令 进 
行 标准 化 ; 另 一 方面 ， 在 进行 数控 编程 时 ， 一 定 要 按照 机 床 说 明 书 的 规定 进行 。 



























































J dd EA fa pd Ee A fe EA dd dp A fe EA fe fe Hd fa EA dd dd /EA 


EE EE ER EE Ld A NE A 


第 三 总 数控 车 床 编程 基础 名 


在 同一 程序 段 中 ， 既 有 M 指令 又 有 其 他 指令 时 ，M 指令 与 其 他 指令 执行 的 先后 次 
序 由 机 床 系统 参数 设 定 。 因 此 ， 为 保证 程序 以 正确 的 次 序 执行 ， 有 很 多 M 指令 如 M30、 
M02 、M98 等 最 好 以 单独 的 程序 段 进 行 编程 。 

2. 常用 M 指令 

不 同 的 机 床 生产 厂家 对 有 些 M 指令 定义 了 不 同 的 功能 ， 但 有 部 分 M 指令 ， 在 所 有 
机 床上 都 具有 相同 的 意义 。 常 用 M 指令 见 表 3-1。 


常用 M 指令 






































序号 指令 功能 序号 指令 功能 
1 M00 程序 暂停 7 M30 程序 结束 
2 MO1 程序 选择 停止 8 MO8 切削 液 开 
3 MO2 程序 结束 9 MO9 切削 液 关 
4 MO3 主轴 正 转 10 M98 调用 子 程 序 
5 MO4 主轴 反 转 11 M99 返回 主 程序 
6 MO5 主轴 停 转 记 M06 刀具 交换 指令 






































(1) 程序 暂停 (M00) 执行 M00 指令 后 ， 机 床 所 有 动作 均 被 切断 ， 以 便 进 行 某 种 
手动 操作 ， 如 精度 的 检测 等 ， 重 新 按 下 “循环 启动 ”按钮 后 ， 再 断 续 执行 M00 指令 后 
的 程序 。 该 指令 常用 于 粗 加 工 与 精 加 工 之 间 精 度 检 测 时 的 暂停 。 

(2) 程序 选择 停止 ( M01) ”M01 指令 的 执行 过 程 和 M00 指令 类 似 ， 不 同 的 是 只 有 
按 下 机 床 控制 面板 上 的 “选择 停止 ”按钮 后 ， 该 指令 才 有 效 ， 否 则 机 床 继续 执行 后 面 
的 程序 。 该 指令 常用 于 检查 工件 的 某 些 关键 尺寸 。 

(3) 程序 结束 (M02) ”M02 程序 结束 指令 执行 后 ， 表 示 本 加 工程 序 内 所 有 内 容 均 
已 完成 ， 但 程序 结束 后 ， 机 床 显 示 屏 上 的 执行 光标 不 返回 程序 开始 段 。 

(4) 程序 结束 (M30) 在 老式 的 数控 机 床上 ，M30 指令 表示 纸 带 结束 。 目 前 已 广 
泛 用 作 程 序 结束 指令 ， 其 执行 过 程 和 M02 指令 相似 。 不 同 之 处 在 于 当 程 序 内 容 结束 后 ， 
随即 关闭 主轴 、 切 削 液 等 所 有 机 床 动作 ， 机 床 显示 屏 上 的 执行 光标 返回 程序 开始 段 ， 为 
加 工 下 一 个 工件 做 好 准备 。 

(5) 主轴 功能 (M03/M04/M05) ”M03 指令 用 于 主轴 逆 时 针 方 向 旋转 (简称 为 正 
转 ) ，M04 指令 用 于 主轴 顺 时 针 方 向 旋转 (简称 为 反 转 ) ， 主 轴 停 转 用 M05 指令 表示 。 

(6) 切削 液 开 、 关 (M08AM09) 切削 液 开 用 M08 指令 表示 ， 切 前 液 关 用 M09 指 
令 表 示 。 

(7) 子 程序 调用 指令 〈(M98/M9%9) 在 FANUC 系统 中 ，M98 规定 为 调用 子 程序 指 
令 ， 调 用 子 程序 结束 后 返回 其 主 程序 时 用 M99 指令 。 在 SIEMENS 系统 中 ， 规 定 用 M17、 
M02 指令 或 符号 “RET” 为 子 程序 结束 指令 。 


三 、 其 他 功能 


1. 坐标 功能 
坐标 功能 字 (又 称 为 尺寸 功能 字 ) 用 来 设 定 机 床 各 坐标 的 位 移 量 。 它 一 般 使 用 X、 
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Y、Z、U、V、W、P、Q、R、( 用 于 指定 直线 坐标 ) 和 A、B、C、D、E (用 于 指定 角 
度 坐标 ) 及 I、J、K (用 于 指定 圆心 坐标 点 位 置 ) 等 地 址 ， 在 地 址 后 跟 “+” 或 “-?” 
号 及 一 串 数 字 ， 如 X100.0、A+30.0、I-10.0 等 。 

2. 刀具 功能 

刀具 功能 是 指 系统 进行 选 刀 或 换 刀 的 功能 ， 也 称 为 了 功能。 刀具 功 能 用 地 址 T 及 其 
后 数字 来 表示 。 常 用 刀具 功能 指定 方法 有 T4 位 数 法 和 7T2 位 数 法 。 

(1) T4 位 数 法 ”T4 位 数 法 可 以 同时 指定 刀具 和 选择 刀具 补偿 ， 其 4 位 数 的 前 两 位 
数 用 于 指定 刀具 号 ， 后 两 位 数 用 于 指定 刀具 补偿 存储 器 号 ， 刀 有 具 号 与 刀具 补偿 存储 器 号 
不 一 定 要 相同 。 目 前 大 多 数 数控 车 床 采用 T4 位 数 法 。 

T0101; 表示 选用 1 号 刀具 及 选用 1 号 刀具 补偿 存储 器 号 中 的 补偿 值 。 

T0102; 表示 选用 1 号 刀具 及 选用 2 号 刀具 补偿 存储 器 号 中 的 补偿 值 。 

(2) T2 位 数 法 ”T2 位 数 法 仅 能 指定 刀具 号 ， 刀 有 具 补偿 存储 器 号 则 由 其 他 代码 (如 
D 或 瑟 代 码 ) 进行 选择 。 同 样 ， 刀具 号 与 刀具 补偿 存储 器 号 不 一 定 要 相同 。 目 前 SIE- 
MENS 系统 数控 车 床 采 用 T2 位 数 法 ， 如 TO05 D01 表示 选用 5 号 刀具 及 选用 1 号 刀具 补偿 
存储 器 号 中 的 补偿 值 。 

3. 进 给 功能 



















































































台 功 能 ， 由 地 址 上 和 其 后 数字 组 
成 。 根 据 加 工 的 需要 ， 进 给 功能 分 每 分 钟 进 给 和 每 转 进 给 两 种 。 

(1) 每 分 钟 进 给 ”直线 运动 的 单位 为 毫米 /分 钟 (mm/min) ; 如 果 主 轴 是 回转 轴 ， 
则 其 单位 为 度 / 分 钟 (*/min) 。 每 分 钟 进 给 通过 准备 功能 G98 (部 分 数控 车 床 系统 采用 
G94) 来 指定 ， 其 值 为 大 于 零 的 常数 。 

G98 G01 X20. 0 F100; 表示 进 给 速度 为 100mm/min。 

(2) 每 转 进 给 ”在 加 工 螺纹 、 铀 孔 过 程 中 ， 常 使 用 每 转 进 给 来 指定 进 给 速度 ， 其 
单位 为 毫米 / 转 (mm/r) ， 通 过 准备 功能 G99 (部 分 数控 车 床 系统 采用 G95) 来 指定 。 

G99 G01 X20.0 F0. 2; 表示 进 给 速度 为 0. 2mm/r。 

在 编程 时 ， 进 给 速度 不 允许 用 负 值 来 表示 ， 一 般 也 不 允许 用 F0 来 控制 进 给 停止 。 
但 在 实际 操作 过 程 中 ， 可 通过 机 床 操作 面板 上 的 “ 进 给 倍率 ”来 对 进 给 速度 值 进 行 修 
正 ， 因 此 ， 通 过 “ 进 给 倍率 "”， 可 以 控制 进 给 速度 的 值 为 0。 至 于 机 床 开 始 与 结束 进 给 
过 程 中 的 加 、 减 速 运动 ， 则 由 数控 系统 来 自动 实现 ， 编 程 时 无 须 进行 考虑 。 

4. 主轴 功能 

用 来 控制 主轴 转速 的 功能 称 为 主轴 功能 ， 也 称 为 S 功 
能 ， 由 地 址 S 和 其 后 数字 组 成 。 根 据 加工 的 需要 ， 主 轴 的 
转速 分 为 转速 n 和 线 速度 " 两 种 ， 如 图 3-9 所 示 。 

(1) 转速 n 转速 n 的 单位 是 转 / 分 钟 (xmin) ， 通 过 > 
准备 功能 G97 来 指定 ， 其 值 为 大 于 0 的 常数 。 ZA 

G97 S1000; 表示 主轴 转速 为 1000r/min。 

(2) 线 速度 。 有 了 时， 在 加 工 过 程 中 为 了 保证 工件 表面 EE 
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的 加 工 质量 ， 转 速 常用 线 速度 来 指定 ， 线 速度 的 单位 为 米 / 分 钟 (m/min) ， 通 过 准备 功 
能 G96 来 指定 。 采 用 线 速度 进行 编程 时 ， 为 防止 转速 过 高 引起 的 事故 ， 有 很 多 系统 都 
设 有 最 高 转速 限定 指令 。 
G96 S100; 表示 主轴 线 速度 为 100m/min。 
线 速度 ov 与 转速 之 间 可 以 相互 换算 ， 其 换算 关系 为 
v=T7Dn/1000 
n= 1000v/7D 


















































式 中 w 一 一 线 速度 (m/min); 

一 一 思 具 直径 (mm); 
主轴 转速 (r/min) 。 

在 编程 时 ， 主 轴 转 速 不 允许 用 负 值 来 表示 ,但 允许 用 S0 使 转速 停止 。 在 实际 操作 
过 程 中 ， 可 通过 机 床 操作 面板 上 的 “主轴 倍率 ”来 对 主轴 转速 值 进行 修正 ， 一 般 其 调 
整 范围 为 50% ~ 1209% 。 

(3) 主轴 的 启 、 停 ”在 程序 中 ,主轴 的 正 转 、 反 转 、 停 转 由 辅助 功能 M03AM04/ 
M05 进行 控制 。 其 中 ，M03 指令 表示 主轴 正 转 ，M04 指令 表示 主轴 反 转 ，M05 指令 表示 
主轴 停 转 。 

G97 M03 S300; 表示 主轴 正 转 ， 转 速 为 300r/min。 

M05; 表示 主轴 停 转 。 

四 、 常 用 功能 指令 的 属性 

1. 指令 分 组 

所 谓 指令 分 组 ， 就 是 将 系统 中 不 能 同时 执行 的 指令 分 为 一 组 ， 并 以 编号 区 别 。 例 
如 : G00、G01、G02、G03 就 属于 同 组 指令 ， 其 编号 为 01 组。 类似 的 同 组 指令 还 有 很 
多 ， 详 见 FANUC 与 SIEMENS 指令 一 览 表 。 

同 组 指令 具有 相互 取代 作用 ， 同 组 指令 在 一 个 程序 段 内 只 能 有 一 个 生效 ， 当 在 同一 
程序 段 内 出 现 两 个 或 两 个 以 上 的 同 组 指令 时 ,一 般 以 最 后 输入 的 指令 为 准 ， 有 的 机 床 还 
会 出 现 机 床 系统 报警 。 因 此 ， 在 编程 过 程 中 要 避免 将 同 组 指令 编 人 同一 程序 段 内 ， 以 免 
引起 混淆 。 对 于 不 同 组 的 指令 ， 在 同一 程序 段 内 可 以 进行 不 同 的 组 合 。 

G98 G40 G21; 该 程序 段 是 规范 的 程序 段 ， 所 有 指令 均 为 不 同 组 指令 。 

G01 G02 X30.0 Z30. 0 R30. 0 F100; 该 程序 段 是 不 规范 的 程序 段 ， 其 中 G01 与 G02 
是 同 组 指令 。 

2. 模 态 指令 

模 态 指令 (又 称 为 续 效 指令 ) 表示 该 指令 一 经 在 一 个 程序 段 中 指定 ， 在 接 下 来 的 
程序 段 中 一 直 持 续 有 效 ， 直 到 出 现 同 组 的 另 一 个 指令 时 ， 该 指令 才 失 效 。 与 其 对 应 的 仅 
在 编 人 的 程序 段 内 才 有 效 的 指令 称 为 非 模 态 指令 (或 称 为 非 续 效 指 令 ) ， 如 G 指令 中 的 
G04 指令 、M 指令 中 的 M00、M06 等 指令 。 

模 态 指令 的 出 现 ， 避 免 了 在 程序 中 出 现 大 量 的 重复 指令 ， 使 程序 变 得 清晰 明了 。 同 
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样 ， 尺 二 功能 字 如 出 现 前 后 程序 段 的 重复 ， 则 该 尺寸 功能 字 也 可 以 省 略 。 如 下 例 程序 中 
有 下 划 线 的 指令 可 以 省 略 。 

GO1 X20. 0 Z20. 0 F150. 0; 

GO1 X30. 0 Z20. 0 F150.0; 

G02 X30. 0 Z-20. 0 R20. 0 F100. 0; 

因此 ， 以 上 程序 可 写成 如 下 形式 。 

GO1 X20. 0 Z20. 0 F150. 0; 

X30. 0; 

G02 Z-20. 0 R20. 0 F100. 0; 

对 于 模 态 指令 与 非 模 态 指令 的 具体 规定 ， 通 常情 况 下 ， 绝 大 部 分 的 G 指令 与 所 有 
的 FE、S、T 指令 均 为 模 态 指令 ，M 指令 的 情况 比较 复杂 ， 请 查阅 有 关系 统 出 厂 说 明 书 。 

3. 开机 默认 指令 

为 了 避免 编程 人 员 出 现 指令 遗漏 ， 数 控 系 统 中 对 每 一 组 的 指令 ， 都 选取 其 中 的 一 个 
作为 开机 默认 指令 ， 该 指令 在 开机 或 系统 复位 时 可 以 自动 生效 ， 因 而 在 程序 中 允许 不 再 
编写 。 

常见 的 开机 默认 指令 有 G01、G18、G40、G54、G99、G97 等 。 如 当 程 序 中 没有 
G96 或 G97 指令 ， 用 指令 “M03 $200; ”指定 主轴 正 转 转速 是 200r/min。 


五 、 坐 标 功能 指令 规则 


1. 绝对 坐标 与 增 量 坐标 

(1) FANUC 系统 数控 车 床 的 绝对 坐标 与 增 量 坐标 “在 FANUC 车 床 系统 及 部 分 国产 
系统 中 ， 不 采用 指令 G90/G91 来 指定 绝对 坐标 与 增 量 坐 标 ， 而 直接 以 地 址 符 X、Z 组 成 
的 坐标 功能 字 表 示 绝 对 坐标 ， 而 用 地 址 符 U、W 组 成 的 坐标 功能 字 表 示 增 量 坐 标 。 绝 对 
坐标 地 址 符 X、Z 后 的 数值 表示 工件 原点 至 该 点 间 的 矢量 值 ， 增 量 坐 标 地 址 符 U、W 后 
的 数值 表示 轮廓 上 前 一 点 到 该 点 的 矢量 值 。 在 图 3-10 所 示 4B 与 CD 轨迹 中 ,其 点 B 与 
点 也 的 坐标 如 下 。 

点 B 的 绝对 坐标 X20.0 Z10. 0; 增 量 坐标 U-20. 0 W-20. 0; 

点 DD 绝对 坐标 X40.0 Z0; 增 量 坐标 U40.0 W-20.0; 
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(2) SIEMENS 系统 中 的 绝对 坐标 与 增 量 坐 标 ” 在 SIEMENS 数控 车 床 和 数控 铣床 / 
加 工 中 心 系统 中 ， 绝 对 坐标 用 G90 表示 ， 增 量 坐 标 用 G91 表示 。 两 指令 可 以 相互 切换 ， 
但 不 允许 混合 使 用 。 在 图 3-10 中 ,点 B 与 点 DD 的 坐标 如 下 。 

点 B 的 绝对 坐标 GC90 X20.0 Z10. 0; 增 量 坐 标 G91 X-20 Z-20.0，; 

点 DD 的 绝对 坐标 G90 X40.0 Z0; 增 量 坐 标 G91 X40. 0 Z-20. 0; 

在 SIEMENS 系统 中 ， 除 采用 G90 和 G91 分 别 表示 绝对 坐标 和 增 量 坐标 外 ， 有 些 系 
统 (如 802D) 还 可 用 符号 “AC” 和 “IC” 通 过 赋值 的 形式 来 表示 绝对 坐标 和 增 量 坐 
标 ， 该 符号 可 与 G90 和 G91 混合 使 用 ， 其 格式 如 下 : 

=AC () (绝对 坐标 ， 赋 值 必须 要 有 一 个 等 于 符号 ， 数 值 写 在 括号 中 ) 

=IC () ( 增 量 坐标 ) 

图 3-10 中 的 轨迹 4B 与 CD， 如 采用 混合 编程 则 其 程序 段 分 别 为 

AB: G90 GO1 X20.0 Z=IC (-20.0) F100; 

CD: G91 G02 X40.0 Z=AC (0) CR=20 F100; 

2. 公制 与 英制 编程 

坐标 功能 字 是 使 用 公制 还 是 英制 ， 多数 系 统 用 准备 功能 字 来 选择 ， 如 FANUC 系统 
采用 G21/G20 来 进行 公 、 英 制 的 切换 ， 而 SIEMENS 系统 和 A-B 系统 则 采用 G71/G70 来 
进行 公 、 英 制 的 切换 。 其 中 G21 或 G71 表示 公制 ， 而 G20 或 G70 表示 英制 。 

G91 G20 G01 X20. 0; (或 G91 G70 G01 X20.0;) 表示 刀具 向 了 正方 向 移动 20in。 

G91 G21 G01 X50.0; (或 G91 G71 G01 X50.0;) 则 表示 刀具 向 和 正方 向 移动 
50mm。 

公 英 制 对 旋转 轴 无 效 ， 旋 转轴 的 单位 总 是 度 (deg) 。 

3. 小 数 点 编程 

数字 单位 以 公制 为 例 分 为 两 种 ， 一 种 是 以 毫米 (mm) 为 单位 ， 另 一 种 是 以 脉冲 当 
量 即 机 床 的 最 小 输入 单位 为 单位 ， 现 在 大 多 数 机 床 常 用 的 脉冲 当量 为 0. 001mm。 

对 于 数字 的 输入 ， 有 些 系统 可 省 略 小 数 点 ， 有 些 系统 则 可 以 通过 系统 参数 来 设 定 是 
否 可 以 省 略 小 数 点 ， 而 大 部 分 系统 小 数 点 则 不 可 省 略 。 对 于 不 可 省 略 小 数 点 编程 的 系 
统 ， 当 使 用 小 数 点 进行 编程 时 ， 数 字 以 毫米 : mm (英制 为 英寸 inch; 角度 为 度 : 
deg) 为 输入 单位 ， 而 当 不 用 小 数 点 编程 时 ， 则 以 机 床 的 最 小 输入 单位 作为 输入 单位 。 

如 从 点 4 (0，0) 移动 到 点 BB (50, 0) 有 以 下 三 种 表达 方式 。 








































































































































































































X50.0 
X50. (小 数 点 后 的 零 可 省 略 ) 
X50 000 (脉冲 当量 为 0. 001mm) 


以 上 三 组 数值 均 表 示 锐 坐标 值 为 50mm，50.0 与 50 000 从 数学 角度 上 看 两 者 相差 了 
1000 倍 。 因 此 ， 在 进行 数控 编程 时 ， 不 管 哪 种 系统 ， 为 保证 程序 的 正确 性 ， 最 好 不 要 
省 略 小 数 点 的 输入 。 此 外 ， 脉 冲 当 量 为 0. 001 的 系统 采用 小 数 点 编程 时 ， 其 小 数 点 后 的 
位 数 超过 三 位 时 ， 数 控 系 统 按 四 舍 五 人 处 理 。 例 如， 当 输 入 X50. 1234 时 ， 经 系统 处 理 
后 的 数值 为 X50. 123。 



































ANNA a Ne Ee WC Ne Aa Ee de enh Ne NR de a a Ne 


ISSNSSSSSSSSSSSSSSSSSSSE 


第 四 节 ”数控 加 工程 序 的 格式 与 组 成 


每 一 种 数控 系统 ， 根 据 系统 本 身 的 特点 与 编程 的 需要 ， 都 有 一 定 的 程序 格式 。 对 于 
不 同 的 数控 系统 ， 其 程序 格式 也 不 尽 相 同 。 因 此 ， 编 程 人 员 在 按 数控 程序 的 常规 格式 进 
行 编程 的 同时 ， 还 必须 严格 按照 系统 说 明 书 的 格式 进行 编程 。 


一 、 程 序 组 成 


一 个 完整 的 程序 由 程序 号 、 程 序 内 容 和 程序 结束 三 部 分 组 成 。 
00001; 程序 号 

N10 G98 G40 G21; 

N20 T0101; 

N30 G00 X100. 0 Z100. 0; 
N40 M03 S800; 


























程序 内 容 





N200 G00 X100. 0 Z100. 0; 
N210 M30; 程序 结束 

1. 程序 号 

每 一 个 存储 在 系统 存储 器 中 的 程序 都 需要 指定 一 个 程序 号 以 相互 区 别 。 这 种 用 于 区 
别 零件 加 工程 序 的 代号 称 为 程序 号 。 因 为 程序 号 是 加 工程 序 开 始 部 分 的 识别 标记 (又 
称 为 程序 名 ) ， 所 以 同一 数控 系统 中 的 程序 号 不 能 重复 。 
程序 号 写 在 程序 的 最 前 面 ， 必 须 单独 占 一 行 。 

FANUC 系统 程序 号 的 书写 格式 为 0xxxx， 其 中 0 为 地 址 符 ， 其 后 为 四 位 数字 ， 数 
值 从 00000 到 09999， 在 书写 时 其 数字 前 的 零 可 以 省 略 不 写 ， 如 00020 可 写成 020。 

SIEMENS 系统 中 ， 程 序号 由 任意 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 ， 一 般 情况 下 ， 程 序号 
的 前 两 位 多 以 英文 字母 开头 ， 如 AA123 、BB456 等 。 

2. 程序 内 容 
程序 内 容 是 整个 加 工程 序 的 核心 ， 由 许多 程序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 由 一 个 或 多 个 指 
令 构 成 。 它 表示 数控 机 床 中 除 程序 结束 外 的 全 部 动作 。 

3. 程序 结束 
结束 部 分 由 程序 结束 指令 构成 ， 其 必须 写 在 程序 的 最 后 。 

可 以 作为 程序 结束 标记 的 M 指令 有 M02 和 M30。 它 们 代表 零件 加 工程 序 的 结束 。 
为 了 保证 最 后 程序 段 的 正常 执行 ,通常 要 求 M02/M30 单独 占 一 行 。 

此 外 ， 子 程序 结束 的 结束 标记 因 不 同 的 系统 而 各 异 ， 如 FANUC 系统 中 用 M99 表示 
子 程序 结束 后 返回 主 程序 ;而 在 SIEMENS 系统 中 则 通常 用 M17、M02 或 字符 “RET” 
作为 子 程序 的 结束 标记 。 
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二 、 程 序 段 组 成 
程序 段 基 本 格式 
程序 段 是 程序 的 基本 组 成 部 分 ， 每 个 程序 段 由 若干 个 数据 字 构 成 ， 而 数据 字 又 由 表 
示 地 址 的 英文 字母 、 特 殊 文 字 和 数字 构成 ， 如 X30.0、G50 等 。 
程序 段 格 式 是 指 一 个 程序 段 中 字 、 字 符 、 数 据 的 排列 、 书 写 方式 和 顺序 。 在 通常 情 
况 下 ， 程 序 段 格式 有 使 用 地 址 符 程序 段 格 式 、 使 用 分 隔 符 程序 段 格式 、 固 定 程序 段 格式 
三 种 。 后 两 种 程序 段 格式 除 在 线 切 割 机 床 中 的 “3B” 或 “4B” 指 令 中 还 能 见 到 外 ， 已 
很 少 使 用 了 。 因 此 ， 这 里 主要 介绍 使 用 地 址 符 程序 段 格式 。 
使 用 地 址 符 程序 段 格式 如 下 
N GCG XxX Y 7Z F S T 






























































程序 准备 尺寸 
段 号 功能 字 ”功能 字 字 











如 N50 GO1 X30. 0 Z30. 0 F100 S800 TO1 M03 ; 

2. 程序 段 的 组 成 

(1) 程序 段 号 ”程序 段 号 由 地 址 符 “N” 开 头 ， 其 后 为 若干 位 数字 。 

在 大 部 分 系统 中 ， 程 序 段 号 仅 作 为 “ 跳 转 ”或 “程序 检索 ”的 目标 位 置 指示 。 因 
此 ， 它 的 大 小 及 次 序 可 以 颠倒 ， 也 可 以 省 略 。 程 序 段 在 存储 器 内 以 输入 的 先后 顺序 排 
列 ， 而 程序 的 执行 是 严格 按 信息 在 存储 器 内 的 先后 顺序 一 段 一 段 地 执行 ， 也 就 是 说 执行 
的 先后 次 序 与 程序 段 号 无 关 。 但 是 ， 当 程序 段 号 省 略 时 ， 该 程序 段 将 不 能 作为 “ 跳 转 ” 
或 “程序 检索 ”的 目标 程序 段 。 
程序 段 号 也 可 以 由 数控 系统 自动 生成 ， 程 序 段 号 的 递增 量 可 以 通过 “机 床 参数 ” 进 
行 设 置 ， 一 般 可 设 定 增 量 值 为 10。 

(2) 程序 段 内 容 程序 段 的 中 间 部 分 是 程序 段 内 容 ， 其 应 
准备 功能 字 、 尺 十 功能 字 、 进 给 功能 字 、 主 轴 功 能 字 、 刀具 功能 
不 是 所 有 程序 段 都 必须 包含 所 有 功能 字 ， 有 时 一 个 程序 段 内 可 仅 
能 字 也 是 允许 的 。 本 本 

如 图 3-11 所 示 ， 为 了 将 刀具 从 点 己 移 到 点 1oo 
P,， 必 须 在 程序 段 中 明确 以 下 几 点 。 

1) 移动 的 目标 是 哪里 ? 

2) 沿 什么 样 的 轨迹 移动 ? 

3) 移动 速度 有 和 多大? 























具备 六 个 基本 要 素 ， 即 
字 和 辅助 功能 字 ， 但 并 
包含 其 中 一 个 或 几 个 功 
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4) 刀具 的 切削 速度 是 多 少 ? i 
5) 选择 哪 一 把 刀 移 动 ? 


6) 机 床 还 需要 哪些 辅助 动作 ? 





iA aa J cua EAA A A A A A 


RO tT CR 


对 于 图 3-11 中 的 直线 刀具 轨迹 ， 其 程序 段 可 写成 如 下 格式 。 
N10 GO1 X100. 0 260. 0 F100 S300 TO1 M03; 
如 果 在 该 程序 段 前 已 指定 了 刀具 功能 、 主 轴 功 能 、 辅 助 功能 ， 则 该 程序 段 可 写成 
N10 GO1 X100. 0 260. 0 F100; 
(3) 程序 段 结束 ”程序 段 以 结束 标记 “CR (或 LF)” 结 束 ， 实 际 使 用 时 ， 常 用 符 
“7” 或 “类 ”表示 “CR (或 LF)”。 
3. 程序 的 斜 杠 跳跃 
有 时 ， 在 程序 段 的 前 面 有 “7/” 符 号 ， 该 符号 称 为 斜 杠 跳跃 符号 ， 该 程序 段 称 为 可 
跳跃 程序 段 ， 如 下 列 程序 段 。 
/N10 G00 X100. 0; 

这 样 的 程序 段 ， 可 以 由 操作 者 对 程序 段 和 执行 情况 进行 控制 。 当 操作 机 床 使 系统 的 
“ 跳 过 程序 段 ” 信 号 生效 时 ， 程 序 执行 时 将 跳 过 这 些 程序 段 ; 当 “ 跳 过 程序 段 ” 信 和 号 无 
效 时 ， 程 序 段 照常 执行 ， 该 程序 段 和 不 加 “/” 符 号 的 程序 段 相 同 。 

4. 程序 段 注释 

为 了 方便 检查 、 阅 读数 控 程 序 ， 在 许多 数控 系统 中 允许 对 程序 进行 注释 ， 注 释 可 以 
作为 对 操作 者 的 提示 显示 在 显示 器 上 ， 但 注释 对 机 床 动 作 没有 丝毫 影响 。 
程序 的 注释 应 放 在 程序 的 最 后 ， 不 允许 将 注释 揪 在 地 址 和 数字 之 间 。FANUC 系统 
的 程序 注释 用 “( )” 括 起 来 ，SIEMENS 系统 的 程序 注释 则 跟 在 “;” 之 后 。 本 书 为 了 
便于 读者 阅读 ， 一 律 用 “;” 表 示 程 序 段 结束 ， 而 用 “( ) ”表示 程序 注释 。 


第 五 节 ”数控 车 床 编程 中 的 常用 功能 指令 
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一 、 常 用 功能 指令 

1. 快速 点 定位 指令 (G00) 

(1) 指令 格式 

GOOX Z ; 

X、2Z 为 刀具 目标 点 坐标 。 当 使 用 增 量 方式 时 ，X、2Z 为 目标 点 相对 于 起 始点 的 增 量 
坐标 ， 不 运动 的 坐标 可 以 不 写 。 

例如 :G00 X30. 0 Z10. 0; 

(2) 指令 说 明 G00 不 用 指定 移动 速度 ， 其 移动 速度 由 
机 床 系统 参数 设 定 。 在 实际 操作 时 ， 也 能 通过 机 床 面板 上 的 
按钮 “F0”“F25”“F50” 和 “F100” 对 G00 移动 速度 进行 
调节 。 

快速 移动 的 轨迹 通常 为 折线 型 轨迹 ， 如 图 3-12 所 示 ， 图 
中 快速 移动 轨迹 04 和 BD 的 程序 段 如 下 。 

04: G00 X20. 0 Z30. 0; 
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BD.: G00 X60. 0 70; 

对 于 04 程序 段 ， 刀 具 在 移动 过 程 中 先 在 并 和 了 轴 方 向 移动 相同 的 增 量 ， 即 图 3-12 
中 的 08 轨迹 ， 然 后 再 从 点 移动 至 点 4。 同样 ， 对 于 BD 程序 段 ， 则 由 轨迹 BC 和 CD 
组 成 。 

由 于 G00 的 轨迹 通常 为 折线 型 轨迹 。 因 此 ， 要 特别 注意 采用 G00 方式 进 、 退 刀 时 ， 
刀具 相对 于 工件 、 夹 具 所 处 的 位 置 ， 以 避免 在 进 、 退 刀 过 程 中 刀具 与 工件 、 夹 具 等 发 生 
碰撞 。 

2. 直线 插 补 指令 (G01) 

(1) 指令 格式 

GOIX Z F ; 

X、Z 为 刀具 目标 点 坐标 。 当 使 用 增 量 方 式 时 ，X、Z 为 目标 点 相对 于 起 始点 的 增 量 
坐标 ， 不 运动 的 坐标 可 以 不 写 。 

F 为 刀具 切削 进 给 的 进 给 速度 。 

图 3-13 中 切削 运动 轨迹 CD 的 程序 段 为 : G01 X40.0 Z0 F0. 2; 

(2) 指令 说 明 ”G01 指令 是 直线 运动 指令 ,命令 刀具 






















































































在 两 坐标 轴 间 以 插 补 联动 的 方式 按 指定 的 进 给 速度 做 任意 斜 了 
率 的 直线 运动 。 因 此 ， 执 行 G01 指令 的 刀具 轨迹 是 直线 型 » 
轨迹 ， 是 连接 起 点 和 终点 的 一 条 直线 。 | 
在 G01 程序 段 中 必须 含有 下 指令。 如果 在 G01 程序 段 20 
中 没有 下 指令， 而 在 G01 程序 段 前 也 没有 指定 了 指令 ， 则 Bd 
机 床 不 运动 ， 有 的 系统 还 会 出 现 系统 报警 。 0 10 20 30> 
(3) 编程 示例 ” 试 采用 G00 和 G01 指令 编写 图 3-14 所 诗 G01 轨迹 实例 





示 工 件 右 端 轮廓 的 精 加 工程 序 。 
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工件 的 加 工程 序 

































































! FANUC 0i 系统 程序 SIEMENS 802D 系统 程序 程序 说 明 
| O0001; AAO1. MPF; 程序 号 

| G99 G40 G21; G95 G71 G40; 程序 初始 化 

| TO101; T1D1; 

} 换 刀 

! G00 X100. 0 Z100. 0; G00 X100. 0 Z100. 0; 

| M03 S600; M03 S600; 主轴 正 转 ,600r/min 

| G00 X34. 0 Z2. 0; G00 X34. 0 Z2. 0; 、 

! 刀具 定位 

| X15. 0; X15. 0; 

| G01 Z-10.0 F0.2; G01 Z-10.0 F0.2; 进 给 速度 为 0. 2mm/r 
| X24. 0 Z-25. 0; X24. 0 Z-25.0; 车 圆锥 面 

X34. 0; X34. 0; 于 向 切 出 

! G00 X100. 0 Z100. 0; G00 X100. 0 Z100. 0; 刀具 快速 退 刀 

| M05; M05; 主轴 停 转 

| M30; M02; 程序 结束 








3. 圆 弧 插 补 指令 (G02/G03) 

: (1) 指令 格式 

G02 (03) X 7Z R (CR= ); 

| G02 (03) X ZZ I Kk ; 

C02 表示 顺 时 针 病 弧 插 补 ，C03 表示 逆 时 针 圆 弧 插 补 。 

: X、Z 为 圆 弧 的 终点 坐标 值 ， 其 值 可 以 是 绝对 坐标 ， 也 可 以 是 增 量 坐标 。 在 增 量 方 
: 式 下 ,其 值 为 圆 弧 终点 坐标 相对 于 圆 弧 起 点 坐标 的 增 量 值 。 

R 为 圆 弧 半径 。 在 SIEMENS 系统 中 ， 圆 弧 半 径 用 符号 “CR= ”表示 。 

I、K 为 圆 弧 的 圆心 相对 圆 弧 起 点 在 工 和 2 轴 上 的 增 量 值 。 

(2) 指令 说 明 

1) 顺道 圆 弧 判断 。 圆 弧 插 补 顺 逆 方 向 的 判断 方法 是 : 处 在 圆 弧 所 在 平面 (如 ZX 平 
: 面 ) 的 另 一 根 轴 (了 轴 ) 的 正方 向 看 该 圆 疲 ， 顺 时 针 方向 圆 弧 为 C02， 递 时 针 方向 圆 弧 为 
G03。 在 判断 圆 弧 的 顺道 方向 时 ， 一 定 要 注意 万 架 的 位 置 及 了 轴 的 方向 ， 如 图 3-15 所 示 。 


Z 
| 
0 Z 
a) b) 


' 圆 弧 顺道 判断 
a) 后 置 刀 架 、 了 轴 朝 上 b) 前 党 刀 架 、 了 轴 朝 下 
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2) 1、 值 判断 。 在 判断 I、K 值 时 ， 一 定 要 注意 该 值 为 矢量 值 。 如 图 3-16 所 示 圆 
弧 在 编程 时 的 二 丁 值 均 为 负 值 。 

图 3-17 所 示 轨 迹 48， 用 圆 弧 插 补 指令 编写 的 程序 段 如 下 。 

AB, G03 X40.0 Z2. 68 R20.0; 

G03 X40. 0 Z2. 68 I-10. 0 K-17. 32; 
， G02 X40. 0 Z2. 68 R20.0; 

G02 X40. 0 Z2. 68 I10. 0 K-17. 32; 





AB 
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本 车 ” 同 泊 编 程 中 的 1、k 值 


3) 圆 弧 半径 的 确定 。 圆 弧 半径 尺 有 正 值 与 负 值 之 分 。 当 圆 弧 圆 心 角 小 于 或 等 于 
180" (如 图 3-18 所 示 圆 弧 4B,) 时 ，R 取 正 值 。 当 
圆 弧 圆心 角 大 于 180° 并 小 于 360。 (如 图 3-18 中 国 弧 
AB,) 时 , R 负 值 。 需要 注意 的 是 ,该 指令 格式 不 能 
用 于 整 圆 插 补 的 编程 ， 整 圆 插 补 需 用 I、J、K 方式 








编程 。 
图 3-18 中 轨迹 A4B， 用 R 指令 格式 编写 的 程序 段 
如 下 。 


AB, G03 X60.0 Z40. 0 R50.0 F100; 
AB, G03 X60.0 Z40. 0 R-50.0 F100; 
(3) 圆 弧 编程 示例 ” 试 编写 图 3-19 所 示 工 件 的 圆 弧 加 工程 序 (外 圆 轮 廊 已 加 工 

完成 ) 。 


圆 弧 半径 正 负 值 的 判断 














本 示例 采用 圆 弧 偏 移 法 去 除 加 工 余 量 ， 其 加 工程 序 见 表 3-3。 
圆 弧 加 工程 序 




































































FANUC 0i 系统 程序 SIEMENS 802D 系统 程序 程序 说 明 
00002; AA02. MPF; 程序 号 
G99 G40 G21; G95 G71 G40; a 
程序 初始 化 
G28 UO WO; G74 X0 20; 
TO101; TID1; 
换 刀 
G00 X100. 0 Z100. 0; G00 X100. 0 Z100. 0; 
M03 S1000; M03 S1000; 主轴 正 转 ,1000r/min 
G00 X22. 0 Z7. 0; G00 X22. 0 Z7. 0; 
刀具 定位 
X0. 0; X0.0; 
G03 X20.0 Z-3.0 R10.0 F0.2; G03 X20. 0 Z-3.0 CR= 10.0 F0.2; 
G00 X22. 0 Z4. 0; G00 X22. 0 Z4. 0; 
X0. 0; X0. 0; 
员 并 也 
G03 X20. 0 2-6.0 R10.0; G03 X20. 0 Z-6.0 CR=10.0; 贺 弧 2 向 偏 移 并 分 多 思 去 
除 余 量 
G00 X22. 0 Z1.0; G00 X22. 0 Z1. 0; 
X0.0; X0.0; 
G03 X20. 0 Z-9.0 R10.0; G03 X20. 0 Z-9.0 CR=10.0; 
G00 X22. 0 Z0. 0; G00 X22. 0 Z0. 0; 
GO1 X0.0; GO1 X0.0; 精 加 工 圆 弧 
G03 X20. 0 Z-10. 0 R10.0 F50; G03 X20. 0 Z-10.0 CR= 10. 0F0. 1; 
G00 X100. 0 Z100. 0; G00 X100. 0 Z100. 0; 刀具 退出 
MO5; MO5; 主轴 停 转 
M02 ; M02 ; 程序 结束 











二 、 与 坐标 系 相关 的 功能 指令 


1. 工件 坐标 系 零 点 偏 置 指令 (G54~G59) 

(1) 指令 格式 

G54; (程序 中 设 定 工件 坐标 系 零点 偏 移 指 令 ) 

G53; (程序 中 取消 工件 坐标 系 设 定 ， 即 选择 机 床 坐标 系 ) 

(2) 指令 说 明 工件 坐标 系 零点 偏 置 指 令 的 实质 ， 是 通过 对 刀 找 出 工件 坐标 系 原 
点 在 机 床 坐 标 系 中 的 绝对 坐标 值 ， 并 将 这 些 值 通 过 机 床 面板 操作 ， 输 入 到 机 床 偏 置 存储 
器 (参数) 中 ， 从 而 将 机 床 原 点 偏 移 至 该 点 ， 如 图 3-20 所 示 。 

通过 零点 偏 置 设 定 的 工件 坐标 系 ， 只 要 不 对 其 进行 修改 、 删 除 操作 ， 该 工件 坐标 系 
将 永久 保存 ， 即 使 机 床 关 机 ， 其 坐标 系 也 将 保留 。 


J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA fe fe fd fa FA/ dd dd /EA 
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工件 坐标 系 原点 


X 向 偏 置 值 (直径 值 ) 





2 向 偏 置 什 


0O' 机 床 坐 标 系 原 点 | 


工件 坐标 系 零 点 偏 置 











零点 偏 置 的 数据 ， 可 以 设 定 多 个 : 在 FANUC 及 SIEMENS 802D 系统 中 可 设置 G54~ 
G59 共 6 个 能 通过 系统 参数 设 定 的 偏 置 指令 ; 





























了 1 
而 在 SIEMENS 802C/S 系统 中 ， 则 规定 可 设置 | 
G54~ G57 共 4 个 能 通过 系统 参数 设 定 的 偏 置 指 2 
令 。 这 些 指令 均 为 同 组 的 模 态 指令 。 在 编程 及 Ss @—@ 他 
加 工 过 程 中 可 以 通过 G54 等 指令 对 不 同 的 工件 
a es (3 工作 坐标 系 的 选择 
坐标 系 进行 选择 ， 如 图 3-21 及 其 程序 所 示 。 
00050 ; | 


G54 G00 X0 Z0; (选择 与 机 床 坐 标 系 重 合 的 G54 坐标 系 ， 快 速 定位 到 点 0) | 





M98 P100; ' 
C55 X0 Z0; (选择 655 坐标 系 ， 重 新 快速 定位 到 点 A) 
M98 P100; 
G57 X0 Z0; (选择 657 坐标 系 ， 重 新 快速 定位 到 点 B) 
M98 P100; 
C59 X0 Z0; (选择 C59 坐标 系 ， 重 新 快速 定位 到 点 C) 
M98 P100; 
M02; (程序 结束 ) 





执行 该 程序 ， 刀 具 将 在 各 个 坐标 系 的 原点 间 移 动 并 执行 子 程序 的 内 容 。 

2. 返回 参考 点 指令 

机 床 返 回 参 考点 多 通过 开机 后 先进 行 手 动 返 回 参 考点 的 操作 实现 ， 也 可 以 通过 编程 。 
指令 自动 实现 。FANUC 系统 与 返回 参考 点 相关 的 编程 指令 主要 有 G27、G28 、G30 三 
种 ， 这 三 种 指令 均 为 非 模 态 指令 。 

(1) 返回 参考 点 校 验 指令 G27 

1) 指令 格式 。 

C27 X(U) Z(W) ; 

X、Z 为 参考 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 。 


Rv 


RO tT CR RN 

















| 2) 指令 说 明 。 返 回 参考 点 校 验 指令 G27 用 于 检查 刀具 是 否 正确 返回 到 程序 中 指定 
的 参考 点 位 置 。 在 执行 该 指令 时 ， 如 果 刀 具 已 正确 定位 到 参考 点 上 ， 则 对 应 轴 的 返回 参 
' 考点 指示 灯亮 ， 和 否则 将 产生 机 床 系统 报警 。 

: (2) 自动 返回 参考 点 指令 G28 

1) 指令 格式 。G28 X(U) ”Z(W)”; (FANUC 系统 返回 参考 点 指令 ) G74 X0 20，; 
(SIEMENE 系统 返回 参考 点 指令 ) 

| X (U)、Z(W) 为 返回 过 程 中 经 过 的 中 间 点 ， 甚 坐标 值 可 以 用 增 量 值 也 可 以 用 绝 














对 值 ， 增 量 值 用 U、W 表示 。 
X0、20 为 SIEMENS 系统 返回 参考 点 指令 中 的 固定 格式 ， 该 值 不 是 指 返回 过 程 中 经 过 的 
中 间 点 坐标 值 ， 当 编 入 其 他 坐标 值 时 也 不 被 识别 。 
2) 指令 说 明 。 在 返回 参考 点 过 程 中 ， 设 
定 中 间 点 的 目的 是 为 了 防止 刀具 与 工件 或 夹具 
发 生 干 涉 ， 如 图 3-22 所 示 。 


























例如 :， G28 X50.0 Wo0.0; 





























方式 下 进行 开机 回 参 考点 的 作用 相同 。 

(3) 从 参考 点 返回 指令 G29 

1) 指令 格式 。 

G29X 7Z | 

X、Z 从 参考 点 返回 后 刀具 所 到 达 的 终点 坐标 。 可 用 G91/G90 来 决定 该 值 是 增 量 值 
还 是 绝对 值 。 如 果 是 增 量 值 ， 则 该 值 是 指 刀 具 终 点 相对 于 G28 中 间 点 的 增 量 值 。 

2) 指令 说 明 。 执 行 G29 指令 时 ， 刀具 从 参考 点 出 发 ， 经 过 一 个 中 间 点 到 达 G29 指 
令 所 指定 的 位 置 。 

G29 中 间 点 的 坐标 与 前 面 G28 所 指定 的 中 间 点 坐标 为 同一 坐标 值 ， 因 此 ， 这 条 指令 
只 能 出 现在 G28 指令 的 后 面 。 
| (4) 返回 参考 点 指令 G30 
| 1) 指令 格式 。 
， G30 P2/P3/P4X 7Z ”; (FANUC 系统 返回 参考 点 指令 ) 
G75 X0 Z0; (SIEMENS 系统 返回 参考 点 指令 ) 
P2 为 第 2 参考 点 , P3、P4 分 别 为 第 3 和 第 4 参考 点 。 
X、Z 为 中 间 点 坐标 值 。 


返回 参考 点 指令 G28 





刀具 先 快速 定位 到 工件 坐标 系 的 中 间 点 
| (50.0，-20.0) 处 ， 再 返回 机 床 X、2Z 轴 的 参 
: 考点。 该 功能 主要 体现 可 通过 编程 方式 使 刀 架 
;自动 返回 机 床 设置 的 参考 点 ， 其 作用 与 在 手动 估 才 





















































X0、Z0 为 SIEMENS 系统 返回 参考 点 指令 中 的 固定 格式 ， 该 值 不 是 指 返回 过 程 中 经 
过 的 中 间 点 坐标 值 ， 当 编 入 其 他 坐标 值 时 也 不 被 识别 。 
2) 指令 说 明 。 执 行 这 条 指令 时 ， 可 以 使 刀具 从 当前 点 出 发 ， 经 过 一 个 中 间 点 到 达 








J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA fe fe fd fa FA/ dd dd /EA 


EE EE ER EE Ld A NS ES A 


第 三 总 数控 车床 编程 基础 部， 


、 第 3、 第 4 参考 点 位 置 。 








三 、 倒 角 与 倒 圆 指令 


1. FANUC 系统 的 倒 角 与 倒 圆 指令 格式 

(1) 倒 角 指 令 格式 

GOLXU C FF 

GOLZ[W C FF; 

X/U 为 倒 角 前 轮廓 尖 角 处 (如 图 3-23 所 示 的 点 4 和 点 C) 在 蕊 向 的 绝对 坐标 或 增 





量 坐 标 。 


ZAW 为 倒 角 前 轮 廊 尖 和 角 处 (如 图 3-23 所 示 的 点 4 和 点 C) 在 2Z 向 的 绝对 坐标 或 增 


量 坐 标 。 


C 为 倒 角 的 直角 边 边 长 。 

(2) 倒 圆 指令 格式 

GOL X/U _R Fi 

GOIZ/W R EF; 

XAU 为 倒 圆 前 轮廓 尖 角 处 (如 图 3-23 所 示 的 点 如) 在 X 向 的 绝对 坐标 或 增 量 坐标 。 
ZAW 为 倒 圆 前 轮廓 尖 角 处 ( 如 图 3-23 所 示 的 点 B) 在 Z 向 的 绝对 坐标 或 增 量 坐标 。 
R 为 倒 圆 半径 。 

(3) 使 用 倒 角 与 倒 圆 指令 时 的 注意 事项 

1) 倒 角 与 倒 圆 指令 中 的 R 值 与 C 值 有 正 负 之 分 。 当 倒 角 与 倒 圆 的 方向 指向 另 一 坐 
































的 正方 向 时 ， 其 R 值 与 C 值 为 正 ， 反 之 则 为 负 。 





2) FANUC 系统 中 的 倒 角 与 倒 圆 指令 仪 适用 于 两 直角 边 间 的 倒 角 与 倒 圆 。 
3) 倒 角 与 倒 圆 指令 格式 可 用 于 凸 、 凹 形 尖 角 轮 廓 。 
(4) 编程 示例 ”采用 倒 角 与 倒 圆 指令 格式 编写 图 3-23 所 示 刀 具 从 点 0 到 点 D 的 加 























工程 序 。 


00302 ; 
G01 X30.0 C-5.0 F100; ( 倒 角 指向 另 一 轴 2Z 的 负 方 向 ，C 为 负 值 ) 
W-20.0 R5. 0; ( 倒 圆 指向 男 一 轴 X 的 正方 向 ，R 为 正 值 ) 
X50.0 C-2.0; ( 倒 角 指 向 另 一 轴 2Z 的 负 方 向 ，C 为 负 值 ) 








2. SIEMENS 系统 的 倒 角 与 倒 圆 指令 格式 

(1) 倒 角 指令 

GOIX 7Z CHF= Ff 

X、Z 为 倒 角 前 轮廓 尖 角 处 的 坐标 值 (如 图 3-24 所 示 的 点 4A)。 
CHF = 为 倒 角 轮廓 的 边 长 。 

(2) 倒 圆 指令 





PCS] 


ES me 


GOIX ZZ RND= 下 ; 
X、Z 为 倒 圆 前 轮廓 尖 角 处 的 坐标 值 (如 图 3-24 所 示 的 点 C) 。 
RND = 为 倒 圆 半径 。 











NY 











驳 倒 角 与 倒 圆 示例 一 EE 倒 负 与 倒 国 示例 二 





(3) 使 用 倒 角 与 倒 圆 指令 时 的 注意 事项 

1) 编写 倒 角 、 倒 圆 程序 段 时 ， 应 注意 在 其 指令 “CHF” 和 “RND” 与 其 数值 间 ， 
必须 写 人 “=”， 否 则 出 错 。 

2) 应 特别 注意 “CHF” 为 倒 角 后 得 到 新 轮廓 的 边 长 ， 不 是 被 倒 去 原 轮廓 上 两 条 边 
的 边 长 。 

3) 倒 角 后 得 到 其 新 轮廓 边 的 中 垂 线 ， 必 通过 倒 角 前 轮廓 尖 角 处 〈 如 图 3-24 所 示 的 
点 4)。 

4) 倒 圆 的 圆 弧 均 与 原 轮廓 形成 相 切 关系 。 

5) SIEMENS 系统 的 倒 角 与 倒 圆 指令 格式 适用 面 很 广 ， 可 用 于 任何 角度 的 两 相交 直 
线 及 两 相交 圆 弧 ， 或 直线 与 圆 弧 相交 等 轮廓 的 倒 角 与 倒 圆 。 

(4) 编程 示例 采用 SIEMENS 系统 规定 的 倒 角 与 倒 圆 指令 编写 图 3-24 所 示 刀 具 从 点 
0 到 点 五 的 加 工程 序 。 

00302; 







































































GC0O1 XO Z0 F100; 


X30 CHF=4; 
X40 7Z-20 RND=5; 
X50; 


四 、 程 序 开始 与 结束 


针对 不 同 的 数控 机 床 ， 其 程序 开始 部 分 和 结束 部 分 的 内 容 都 是 相对 固定 的 ， 包 括 一 些 
言 息 ， 如 程序 初始 化 、 换 刀 、 工 件 原点 设 定 、 快 速 点 定位 、 主 轴 起 动 、 切 前 液 开 启 等 。 因 
此 ， 程 序 的 开始 和 程序 的 结束 可 编 成 相对 固定 格式 ， 从 而 减少 编程 的 重复 工作 量 。 
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三 登 ” 数 控 车 床 编程 基础 


第 
系统 和 SIEMENS 系统 的 程序 开始 部 分 与 程序 结束 部 分 见 表 3-4。 
FANUC 系统 和 SIEMENS 系统 的 程序 开始 与 程序 结束 部 分 


程序 说 明 


FANUC 


FANUC 0i 系统 程序 SIEMENS 802D 系统 程序 


O0021; 


AA21. MPF ; 






































N10 G99 G40 G21; G90 G95 G71 G40; 程序 初始 化 

N20 TO101; TID1; 换 刀 并 设 定 刀 具 补 偿 

N30 M0O3S_; M03S_; 主轴 正 转 

N40 G00 X100. 0 Z100. 0; G00 X100. 0 2Z100. 0; 刀具 至 目测 安全 位 置 

N50 X 7Z 起 刀具 定位 至 循环 起 点 
工件 车 前 加 工 

a 

N160 M05; M05; 主轴 停 转 

N170 M30; M02; 程序 结 














注 ，N10~ N50 为 程序 开始 段 ，N150~ N170 为 程序 结束 段 。 


五 、 综 合 编程 示例 


例 3-1 根据 表 3-5 中 的 数控 车 前 加 工程 序 ， 试 画 出 刀具 在 ZX 坐标 平面 内 从 轮廓 车 
前 的 起 点 4 到 其 终点 五 的 刀具 轨迹 并 描绘 加 工 后 工件 的 轮廓 形状 。 


数控 车 削 加 工程 序 











FANUC 0i 系统 程序 SIEMENS 802D 系统 程序 程序 说 明 
O0011; AA11. MPF; 程序 号 
G99 G40 G21; G90 G95 G71 G40; 程序 初始 化 
TO101; T1D1; 
换 刀 


G00 X100. 0 2100. 0; 


G00 X100. 0 Z100. 0; 









































M03 S1000; M03 S1000; 主轴 正 转 , 1000r/ min 
GO00 X52. 0 Z2. 0; G00 X52. 0 Z2. 0; 
刀具 定位 
X0. 0; X0. 0; 
GO1 Z0. 0 F0. 1; G01 Z0.0 F0. 1; 点 0 
G03 X22.0 Z-11.0 R11.0; G03 X22.0 Z-11.0 CR=11.0; 点 4 
GO1 X26. 0; GO1 X26. 0; 点 卫 
Z-13. 0; Z-13.0; 点 C 
G02 X30. 06 Z-22. 43 R8. 0; G02 X30. 06 Z-22. 43 CR=8.0; 点 D 
G03 X30.0 Z-37. 59 R10. 0; G03 X30. 0 Z-37. 59 CR=10.0; 点 
G01 Z-46. 0; G01 Z-46. 0; 点 下 
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ww NT 

















( 续 ) 
FANUC 0i 系统 程序 SIEMENS 802D 系统 程序 程序 说 明 

X40. 0 Z-50. 0; X40. 0 2-50.0; 点 G 

X48. 0; X48. 0; 点 万 

C00 X100.0 Z100. 0; G00 X100.0 Z100.0; 退 刀 

I MO5; M05; 主轴 停 转 

M30; M02; 程序 结束 








该 加 工程 序 从 点 0 到 点 五 的 刀具 轨迹 如 图 3-25a 所 示 ， 加 工 后 的 轮廓 形状 如 图 
! 3-25b 所 示 。 








| 一 60 -50 -40 -30 -20 -10 £3 

| 过 

| 一 一 切削 进 给 

-一 一 快速 进 给 

! ™ 、G00 退 刀 人 ~、 

| 六 浆 、、 进 刀 

| a) b) 


刀具 轨迹 和 轮廓 形状 


| 例 3-2 如 图 3-26 所 示 工 件 ， 毛 坯 为 $850mmx90mm 的 45 钢 ， 试 编写 其 数控 车 加 工 
| 程序 并 进行 加 工 。 











简单 零件 编程 示例 


本 例 工件 采用 分 层 切削 的 方式 加 工 外 圆 ， 再 采用 变 半径 车 圆 法 加 工 圆 弧 轮 廊 ， 其 加 
| 工程 序 见 表 3-6。 


让 二 生生 


























zs% ”简单 零件 编程 示例 加 工程 序 

FANUC 0i 系统 程序 SIEMENS 802D 系统 程序 程序 说 明 
00021; AA21. MPF; 程序 号 
G99 G40 G21; G90 G95 G71 G40; 程序 初始 化 
TO101; T1D1; 换 1 号 外 圆 车 刀 
M03 S600; M03 S600; 主轴 正 转 ,600r/ min 
G00 X100. 0 Z100. 0 MO8; G00 X100. 0 Z100. 0 MO8; 刀具 至 目测 安全 位 置 
X52.0 Z2. 0; X52.0 Z2.0; 刀具 定位 至 循环 起 点 





GO1 X47. 0 F0. 2; 


GO1 X47. 0 了 0. 2; 



























































Z-30.0; Z-30.0; 第 一 次 分 层 加 工 外 圆 
X52. 0; X52.0; p43mm 
G00 Z2. 0; G00 22.0; 
GO1 X44.0; GO1 X44. 0; 
g43mm, 留 出 单 边 0. 5mm 精 
X52.0; X52.0; 加 工 余 量 
G00 Z2. 0; G00 22.0; 
GO1 X41.0; GO1 X41.0; 
2-15.0; 2-15.0; 第 一 次 分 层 加 工 外 图 
X45.0; X45.0; 中 38mm 
G00 Z2. 0; G00 22.0; 
GO1 X39.0; GO1 X39. 0; 
Z-15. 0; Z-15.0; 第 二 次 分 层 加 工 外 贺 
g38mm, 留 出 单 边 0. Smm 精 
X45. 0; X45. 0; 加 工 余 量 
G00 Z2. 0; G00 22.0; 





GO1 X33.0 20; 


G01 X33. 0 20; 





G03 X39.0 2-3.0 R3.0; 


G03 X39.0 2-3.0 CR=3.0; 





GO0 X40. 0 22.0; 


G00 X40. 0 22. 0; 


Nl 


一 次 分 层 切 前 圆 弧 








GO1 X27.0 20; 


GO1 X27. 0 20; 





GO03 X39.0 2-6.0 R6.0; 


G03 X39.0 2-6.0 CR=6.0; 





GO0 X40. 0 22.0; 


G00 X40. 0 22. 0; 


na 


有 二 次 分 层 切削 圆 弧 








GO01 X21.0 20; 


GO1 X21.0 20; 














第 三 次 分 层 切 前 圆 弧 , 留 
G03 X39.0 Z-9.0 R9. 0; X39. 0 Z-9.0 CR=9.0; 3 
; G03 X39. 0 Z-9.0 CR=9.0; 出 单 边 0. 5mm 精 加 工作 最 
G00 X40. 0 22.0; G00 X40. 0 Z2. 0; 
GO1 X18.0 Z0 F0. 1 S1000; GO1 X18. 0 Z0 F0. 1 S1000; 精 加 工 转 速 与 进 给 量 














ES me 


























( 续 ) 
FANUC 0i 系统 程序 SIEMENS 802D 系统 程序 程序 说 明 
G03 X38.0 2-10.0 R10.0; G03 X38. 0 Z-10.0 CR=10.0; 
G01 Z-15.0; G01 2-15.0; 
X43.0; X43.0; 精 加 工 轮廓 
Z-30. 0; Z-30.0; 
X52. 0; X52. 0; 
G00 X100. 0 Z100. 0; G00 X100.0 Z100. 0; 刀具 退出 
M05 ; MO5; 主轴 停 转 
M30; MO2; 程序 结束 








第 六 节 ”数控 车 床 的 刀具 补偿 功能 


一 、 数 控 车 床 用 刀具 的 交换 功能 
1.， FANUC 系统 刀具 交换 指令 


Txxxx; 

T 后 跟 四 位 数 ， 前 两 位 为 刀具 号 ， 后 两 位 为 刀具 补偿 号 。 如 T0101， 前 面 01 表示 换 
1 号 刀具 ， 后面 的 01 表示 使 用 1 号 刀具 补偿 。 刀 具 号 与 刀具 补偿 号 可 以 相同 ， 也 可 以 
不 同 。 

2， SIEMENS 系统 刀具 交换 指令 

TxxDxx; 

T 后 跟 两 位 数 ， 表 示 刀 具 号 ; D 为 跟 两 位 数 ， 表 示 刀 具 补 偿 号 。 如 T04D01， 表 示 
换 4 号 刀具 ， 并 采用 1 号 刀具 补偿 。 


二 、 刀 有 具 补偿 功能 


在 数控 编程 过 程 中 ， 为 使 编程 工作 更 加 方便 ， 通常 将 数控 刀具 的 刀 尖 假想 成 一 个 
点 ， 该 点 称 为 刀 位 点 或 刀 尖 点 。 在 编程 时 ， 一 般 不 考虑 刀具 的 长 度 与 刀 尖 圆 弧 半 径 ， 只 
需 考 虑 刀 位 点 与 编程 轨迹 重合 。 但 在 实际 加 工 过 程 中 ， 由 于 刀 尖 圆 弧 半 径 与 刀具 长 度 各 
不 相同 ， 在 加 工 中 会 产生 很 大 的 加 工 误差 。 因 此 ， 实 际 加 工时 必须 通过 刀具 补偿 指令 ， 
使 数控 机 床 根据 实际 使 用 的 刀具 尺寸 ， 自 动 调整 各 坐标 轴 的 移动 量 ， 确 保 实 际 加 工 轮廓 
和 编程 轨迹 完全 一 致 。 数 控 机 床 根据 刀具 实际 尺寸 ， 自 动 改 变 机 床 坐标 轴 或 刀具 刀 位 点 
位 置 ， 使 实际 加 工 轮廓 和 编程 轨迹 完全 一 致 的 功能 ， 称 为 刀具 补偿 (系统 画面 上 为 
“刀具 补正 ”) 功能 。 

数控 车 床 的 刀具 补偿 分 为 刀具 偏 移 (也 称 为 刀具 长 度 补偿 ) 和 刀 尖 圆 吻 半径 补偿 
两 种 。 
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第 三 音 数控 车 床 编程 基础 总; 


1. 刀具 偏 移 的 定义 

刀具 偏 移 是 用 来 补偿 假定 刀具 长 度 与 基准 刀具 长 度 之 长 度 差 的 功能 。 车 床 数 控 系 统 
规定 X 轴 与 Z 轴 可 同时 实现 刀具 偏 移 。 

刀具 偏 移 分 为 刀具 几何 偏 移 和 刀具 磨损 偏 移 两 种 。 由 于 刀具 几何 形状 不 同和 刀具 安 
装 位置 不 同 而 产生 的 刀具 偏 移 称 为 刀具 几何 偏 移 ， 由 于 刀具 刀 尖 的 磨损 产生 的 刀具 偏 移 
则 称 为 刀具 磨损 偏 移 (又 称 为 磨耗 )。 以 下 叙述 的 刀具 偏 移 主 要 指 刀 具 几 何 偏 移 。 

刀具 偏 移 示 例如 图 3-27 所 示 。 以 1 号 刀 作 为 基准 刀具 ， 工 件 原点 采用 G54 设 定 ， 
则 其 他 刀具 与 基准 刀具 的 长 度 差 值 ( 短 用 负 值 表示 ) 及 转 刀 后 刀具 从 刀 位 点 到 点 4 的 
移动 距离 见 表 3-7。 
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45 
刀具 偏 移 示例 
刀具 偏 移 示例 (单位 : mm) 
T01( 基 准 刀 具 ) 
X( 直径 ) 4 X( 直径 ) 
长 度 差 值 0 0 -10 15 10 5 
刀具 移动 距离 20 15 30 30 10 20 


当 更 转 为 2 号 刀 后 ， 由 于 2 号 刀 比 基准 刀具 短 Smm， 直 径 方向 短 10mm; 2Z 方向 比 
基准 刀 远 13mm (40mm-25mm= 1$Smm) 。 因 此 ， 与 基准 刀具 相 比 ，2 号 刀具 的 刀 位 点 从 
换 刀 点 移动 到 点 4 时， 在 方向 要 多 移动 10mm， 而 在 Z 方向 要 多 移动 13mm。4 号 刀具 
移动 的 距离 计算 方法 与 2 号 刀具 相同 。 

FANUC 系统 刀具 几何 偏 移 参 数 设 置 如 图 3-28 所 示 。 如 要 进行 刀具 磨损 偏 移 设置 则 
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只 需 按 下 软 键 “磨耗 ” 即 可 进入 相应 的 设置 画面 。 具 体 参 数 设 置 过 程 请 参阅 本 书 
be a erie p utd Ae ‘“T” 指 刀 沿 类 型 ,不 是 指 刀 
具 号 ， 也 不 是 指 刀 补 号 。 

















工具 补正 /形状 O0001 N0000 


番号 X Z R 

G01 0.000 0.000 0.000 
G02 —10.000 5.000 0.000 
G03 0.000 0.000 0.000 
G04 10.000 10.000 1.500 
G05 0.000 0.000 0.000 





G06 0.000 0.000 0.000 
G07 0.000 0.000 0.000 
G08 0.000 0.000 0.000 
现在 位 置 (绝对 坐标 ) 
X50.000 230.000 


OOOOWOOO 


S 0 T0000 
[磨耗 ] [形状 ] [工件 移动 ] [ ] [ ] 


























(3 raNUc 系统 刀具 儿 何 偏 移 参 数 设置 


2. 利用 刀具 几何 偏 移 进 行 对 刀 操 作 

(1) 对 刀 操 作 的 定义 ”调整 每 把 刀 的 刀 位 点 ， 使 其 尽量 重合 于 某 一 理想 基准 点 ， 

一 过 程 称 为 对 刀 。 

采用 G54 设 定 工件 坐标 系 后 进行 对 刀 时 ， 必 须 精 确 测量 各 刀具 安装 后 相对 于 基准 
刀具 的 刀具 长 度 差 值 ， 给 对 刀 带 来 了 诸多 不 便 ， 而 且 基 准 刀具 的 对 刀 误 差 还 会 直接 影响 
其 他 力 内 的 加 二 精度 。 当 罕 用 G50 4 设 定 工 件 坐 标 系 后 进行 对 刀 时 ， 原 设 定 的 坐标 系 如 

遇 关 机 即 丢失 ， 并 且 程 序 起 点 还 不 能 为 任意 位 置 。 所 以 ， 在 数控 车 床 的 对 刀 操 作 中 ， 目 
前 普遍 采用 刀具 几何 偏 移 的 方法 进行 。 

(2) 对 刀 操 作 的 过 程 ” 直 接 利 用 刀具 几何 偏 移 进行 对 刀 操 作 的 过 程 ， 如 图 3-29 所 示 。 
首先 手动 操作 加 工 端面 ， 记 录 下 这 时 刀 位 点 的 Z 向 机 械 坐 标 值 (图 3-29 中 Z 向 机 械 坐 标 
值 为 相对 于 机 床 原点 的 坐标 值 )。 再 用 手动 操作 方式 加 工 外 圆 ， 记 录 下 这 时 刀 位 点 的 向 
机 械 坐 标 值 (图 3-29 中 成 值 ) ， 停 机 测量 工件 直径 $8D， 并 计算 出 主轴 中 心 的 机 械 坐 标 值 
X。 再 将 X、2 值 输入 相应 的 刀具 几何 偏 移 存储 器 中 ， 完 成 该 刀具 的 对 刀 操 作 。 

其 余 刀 具 的 对 刀 操 作 与 上 述 方法 相似 ， 不 过 不 能 采用 试 切 法 进行 ， 而 用 刀具 的 刀 位 
点 靠 到 工件 表面 即 记录 下 相应 的 Z 及 X,， 通 过 测量 计算 后 将 相应 的 X、Z 值 输入 相应 的 
刀具 几何 偏 移 存储 器 中 。 

(3) 利用 刀具 几何 偏 移 进行 对 刀 操 作 的 实质 ”利用 刀具 几何 偏 移 进行 对 刀 操 作 的 
实质 就 是 利用 刀具 几何 偏 移 使 工件 坐标 系 原点 与 机 床 原点 重合 。 这 时 ,假想 的 基准 刀具 
位 于 机 床 原 点 ， 长 度 为 零 ， 刀 架 上 的 实际 刀具 则 通过 对 刀 操 作 及 刀具 几何 偏 移 设置 后 ， 
使 每 把 刀具 比 基 准 刀具 的 长 度 相差 一 个 对 应 的 与 Z 值 (X 与 Z 的 绝对 值 为 机 床 回 参 
考点 后 ， 工 件 坐 标 系 原点 相对 于 刀 架 工作 位 置 上 各 刀具 刀 位 点 的 轴 向 距离 )， 每 把 刀具 
如 要 移 到 机 床 原点 则 必须 多 移动 相应 的 与 Z 值 ， 从 而 使 刀 位 点 移 到 工件 坐标 系 原点 
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第 三 总 数控 车床 编程 基础 部， 






0 
工件 坐标 系 原点 











EE 数控 车 床 的 对 刀 过 程 





处 。 此 时 程序 中 所 有 坐标 值 均 为 相对 于 机 床 原 点 的 坐标 值 。 
3. 刀具 偏 移 的 应 用 
利用 刀具 偏 移 功 能 ， 可 以 修整 因 对 刀 不 正确 或 刀具 磨损 等 原因 造成 的 工件 加 工 误 








差 。 











当 加 工 外 圆 表面 时 ， 如 果 外 圆 直 径 比 要 求 的 太 寸 大 了 0.2mm， 此 时 只 需 将 刀具 偏 
移 存 储 器 中 的 式 值 减 小 0.2， 并 用 原 刀 有 具 及 原 程序 重新 加 工 该 零件 ， 即 可 修整 该 加 工 误 
差 。 同 样 ， 如 出 现 Z 方向 的 误差 ， 则 其 修整 办 法 相同 。 


四 、 刀 尖 圆 驱 半 径 补 偿 (G40、G41、G42) 


1. 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 的 定义 

在 实际 加 工 中 ， 由 于 刀具 产生 磨损 及 精 加 工 的 需要 ， 常 将 车 刀 的 刀 尖 修 磨 成 半径 较 
小 的 圆 跌 ， 这 时 的 刃 位 点 为 刀 尖 圆 弧 的 圆心 。 为 确保 工件 轮廓 形状 ， 加 工时 不 允许 刀具 
刀 尖 圆 孤 的 圆心 运动 轨迹 与 被 加 工 工件 轮廓 重合 ， 而 应 与 工件 轮廓 偏 移 一 个 半径 值 ， 这 
种 偏 移 称 为 刀 人 尖 圆 弧 半 径 补偿 。 圆 弧 形 车 刀 的 切 前 为 半 径 偏 移 也 与 其 相同 。 

目前 ， 较 多 车 床 数 控 系 统 都 具有 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 功 能 。 在 编程 时 ， 只 要 按 工 件 轮 
廓 进行 编程 ， 青 通过 系统 补偿 一 个 刀 尖 圆 弧 半径 即 可 。 但 有 些 车 床 数 控 系 统 却 没有 刀 尖 
圆 弧 半径 补偿 功能 。 对 于 这 些 系 统 〈 机 床 ) ， 如 要 加 工 精度 较 高 的 圆 弧 或 圆锥 表面 时 ， 
则 要 通过 计算 来 确定 刀 尖 圆心 运动 轨迹 ， 再 进行 编程 。 

2. 假想 刀 尖 与 刀 尖 圆 弧 半 径 

在 理想 状态 下 ， 总 是 将 尖 形 车 刀 的 刀 位 点 假想 成 一 个 点 ， 该 点 即 为 假想 刀 尖 (图 
3-30 中 的 点 4) ， 在 对 刀 时 也 是 以 假想 刀 尖 进行 对 刀 。 但 实际 加 工 中 的 车 刀 ， 由 于 工艺 
或 其 他 要 求 ， 刀 尖 往 往 不 是 一 个 理想 的 点 ， 而 是 一 段 圆 弧 (图 3-30 中 的 圆 弧 BC ) 。 

刀 尖 圆 弧 半 径 是 指 车 刀 刀 尖 圆 弧 所 构成 的 假想 圆 半 径 (图 3-30 中 的 >) 。 在 实践 中 ， 
所 有 车 刀 均 有 大 小 不 等 或 近似 的 刀 尖 圆 踊 ， 假 想 刀 尖 在 实际 加 工 中 是 不 存在 的 。 

3. 未 使 用 刀 尖 圆 弧 半 径 补偿 时 的 加 工 误差 分 析 

用 圆 弧 思 尖 的 外 圆 车 刀 切 前 加 工时 ， 圆 弧 车 刀 (图 3-30) 的 对 刀 点 分 别 为 点 B 和 
点 C， 所 形成 的 假想 刀 位 点 为 点 4， 但 在 实际 加 工 过 程 中 ， 刀 具 切 削 点 在 刀 尖 圆 弧 上 变 
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动 ， 从 而 在 加 工 过 程 中 可 能 产生 过 切 或 少 切 现象 。 
因此 ， 采 用 圆 弧 车 刀 在 不 使 用 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 
功能 的 情况 下 ， 加 工 工件 会 出 现 以 下 几 种 误差 情 
况 。 

1) 加 工 台 阶 面 或 端面 时 ， 对 加 工 表 面 的 尺 
寸 和 形状 影响 不 大 ， 但 在 端面 的 中 心 位 置 和 人 台阶 
的 清 角 位 置 会 产生 残留 误差 ， 如 图 3-31a 所 示 。 (本 假 想 刀 尖 示意 图 

2) 加 工 圆锥 面 时 ， 对 圆锥 的 锥 度 不 会 产生 
影响 ， 但 对 锥 面 的 大 小 端 尺寸 会 产生 较 大 的 影响 ， 在 通常 情况 下 ， 会 使 外 锥 面 的 尺寸 变 
大 (图 3-31b) ， 而 使 内 锥 面 的 尺寸 变 小 。 

3) 加 工 圆 弧 时 ， 会 对 圆 弧 的 圆 度 和 圆 弧 半径 产生 影响 。 加 工 外 凸 圆 弧 时 ， 会 使 加 
工 后 的 圆 弧 半径 变 小 ， 其 值 = 理论 轮廓 半径 尺 - 刀 尖 圆 弧 半径 +， 如 图 3-31c 所 示 。 加 
工 内 凹 圆 弧 时 ， 会 使 加 工 后 的 圆 弧 半径 变 大 ， 其 值 = 理论 轮廓 半径 R+ 刀 人 尖 圆 弧 半径 7， 
如 图 3-31d 所 示 。 
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未 使 用 思 尖 圆 弧 半 径 补偿 时 的 加 工 误差 分 析 








4. 刀 尖 圆 弧 半 径 补偿 指令 

(1) 指令 格式 

G41 G01/G00 X_ Z 下 _ ;( 刃 尖 圆 弧 半 径 左 补偿 ) 

G42 G01/G00 X_Z_ 下 _ ;( 刀 尖 圆 弧 半 径 右 补 偿 ) 

G40 G01/G00 XxX Z _;( 取 消 刀 尖 圆 弧 半 径 补偿 ) 

(2) 指令 说 明 编程 时 ， 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 偏 置 方向 的 判别 如 图 3-32 所 示 。 向 着 
Y 上 坐标 轴 的 负 方 向 并 沿 刀具 的 移动 方向 看 ， 当 刀具 处 在 加 工 轮 廓 左 侧 时 ， 称 为 刀 尖 圆 弧 
半径 左 补偿 ， 用 G41 表示 ; 当 刀 具 处 在 加 工 轮 廊 右 侧 时 ， 称 为 刀 尖 圆 弧 半径 右 补 偿 ， 
用 G42 表示 。 

在 判别 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 偏 置 方向 时 ， 一 定 要 沿 了 轴 由 正方 向 向 负 方 向 观察 刀具 所 
处 的 位 置 ， 故 应 特别 注意 后 置 刀 架 (图 3-32a) 和 前 置 刀 架 (图 3-32b) 对 刀 尖 圆 驳 半 
径 补偿 偏 置 方向 的 区 别 。 对 于 前 置 刀 架 ， 为 防止 判别 过 程 中 出 错 ， 可 在 图 样 上 将 工件 、 
刀具 及 式 轴 同时 绕 2 轴 旋 转 180° 后 再 进行 偏 置 方向 的 判别 ， 此 时 + 了 轴 向 外 ， 刀 补 的 偏 
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二 革 





















和 of Zz 
p77 刀具 
一 
G42 
X 

a) b) 
到 思 尖 圆 弧 半径 补偿 偏 置 方向 的 判别 
+Y 轴 向 内 





a) 后 置 刀 架 ，+ 了 轴 疝 外 b) 前 置 刀 架 ， 
置 方向 则 与 后 置 刀 架 的 判别 方向 相同 。 


5. 圆 弧 车 刀 刀 沿 位 置 的 确定 
数控 车 床 采用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 进行 加 工时 ， 如 果 刀 具 的 刀 尖 形状 和 切削 时 所 处 的 


位 置 ( 即 刀 沿 位 置 ) 不 同 ， 那 么 刀具 的 补偿 量 与 补偿 方向 也 不 同 。 根 据 各 种 刀 尖 形状 
及 刀 尖 位 置 的 不 同 ， 数 控 车 刀 的 刀 沿 位 置 如 图 3-33 所 示 ， 共 有 9 种 。 部 分 典型 刀具 的 




















刀 沿 号 如 图 3-34 所 示 。 

















医 数控 车 床 的 刀 沿 位 置 
a) 后 置 刀 架 ，+ 了 轴 向 外 pb) 前 置 刀 架 ，+Y 轴 向 内 ce) 刀 位 点 位 置 
P 一 假想 刀 位 点 5 一 刀 沿 圆心 位 置 一刀 尖 圆 弧 半径 











除 9 号 刀 沿 外 ,数控 车 床 的 对 刀 均 是 以 假想 刀 位 点 来 进行 的 ， 也 就 是 说 ,在 刀具 偏 
移 存 储 器 中 或 G54 坐标 系 设 定 的 值 是 通过 假想 刀 位 点 (图 3-33c 中 点 P) 进行 对 刀 后 所 


得 的 机 床 坐 标 系 中 的 绝对 坐标 值 。 
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外 圆 右 偏 刀 
777 外 圆 左 偏 刀 外 沟 槽 刀 
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pp 
a) 
外 贺 左 偏 刀 外 圆 右 偏 刀 ”外 沟 模 刀 
内 沟 
横 刀 
CU 4 3 3 4 





























b) 
用 莹 2 曙 ”部 分 典型 刀具 的 刀 沿 号 
a) 后 置 刀 架 


R 的 刀 沿 号 。 b) 前 置 刀 架 的 刀 沿 号 





数控 车 床 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 G41/G42 的 指令 后 不 带 任何 补偿 号 。 在 FANUC 系统 





中 ， 该 补偿 号 (代表 所 用 刀具 对 应 的 刀 尖 半径 补偿 值 ) 上 





日 了 指令 指定 ， 其 刀 尖 圆 弧 


半径 补偿 号 与 刀具 偏 移 补 偿 号 对 应 ， 如 
统 中 ， 其 补偿 号 
第 五 章 。 

在 判别 刀 沿 位 置 时 ， 同 样 要 沿 Y 轴 FH 





日 D 指令 指定 ， 其 后 的 数字 表示 刀具 





图 3-28 所 示 的 “G04” 设 置 。 在 SIEMENS 系 
遍 移 存储 器 号 ， 其 设置 请 参阅 


iF 
1 Ty AN 





























昌 正 方向 向 负 方 向 观察 刀具 ， 同 时 也 要 特别 注意 


前 、 后 置 刀 架 的 区 别 。 前 置 刀 架 的 刀 沿 位 置 判 别 方法 与 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 偏 置 方向 判别 
方法 相似 ， 也 可 将 刀具 、 工 件 、X 轴 绕 Z 轴 旋 转 180°*， 使 + 了 轴 向 外 ， 从 而 使 前 置 刀 架 
转换 成 后 置 刀 架 来 进行 判别 。 例 如 ， 当 刀 尖 靠近 卡 盘 侧 时 ,不管 是 前 置 刀 架 还 是 后 置 刀 
架 ， 其 外 圆 车 刀 的 刀 沿 号 均 为 3 号 。 
6. 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 过 程 
刀 尖 圆 弧 半 答 补偿 的 过 程 分 为 三 步 : 即 刀 补 建立 ， 刀 补 进行 和 刀 补 取消 。 补 偿 过 程 
图 3-35 (外 圆 车 刀 的 刀 沿 号 为 3 号 ) 和 加 工程 序 00010 共同 说 明 。 
图 3-35 所 示 补 偿 过 程 的 加 工程 序 如 下 : 
00010; 
N10 G99 G40 G21; (程序 初始 化 ) 
N20 T0101;( 转 1 号 刀 , 执 行 1 号 刀 补 ) 
N30 M03 S1000; (主轴 按 1000r/min 正 转 ) 
N40 G00 X85.0 Z10.0; (快速 点 定位 ) 
N50 G42 G01 X40.0 Z5. 0 F0.2;( 刀 补 建立 ) 
N60 Z-18.0; 
N70 X80. 0; ( 刀 补 进行 ) 
N80 G40 G00 X85. 0 Z10.0;( 刀 补 取消 ) 
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Le En Ee A i de 


J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA fe fe fd fa FA/ dd dd /EA 


EEE EA EE Ed EE Ld A NE A 
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N90 G28 U0 W0; (返回 参考 点 ) 
N100 M30; 





(1) 刀 补 建立 刀 补 建立 指 刀 具 从 起 点 接近 
工件 时 ， 车 刀 同 弧 刃 的 圆心 从 与 编程 轨迹 重合 过 
渡 到 与 编程 轨迹 偏离 一 个 偏 置 量 的 过 程 。 该 过 程 





的 实现 必须 与 G00 或 G01 功能 在 一 起 才 有 效 。 


刀具 补偿 过 程 通过 N50 程序 段 建立 。 当 执行 
N50 程序 段 后 ， 车 刀 圆 弧 刃 的 圆心 坐标 位 置 由 以 下 
方法 确定 : 将 包含 G42 语句 的 下 边 两 个 程序 段 

















i 到 3-35 人 外 山 半径 放 习 去 口 
(N60、N70) 预 读 ， 连 接 在 补偿 平面 内 最 近 两 移 5 





动 语句 的 终点 坐标 (图 3-35 中 的 连 线 CD) ， 其 连 。 “0 一 补 建立 CDE 一刀 补 进行 
线 的 垂直 方向 为 偏 置 方向 ,根据 G41 或 G42 来 确 
































EF 一 思 补 取消 


定 偏向 哪 一 边 ， 俩 置 的 大 小 由 刀 尖 圆 弧 半径 值 
(设置 在 图 3-28 所 示 画 面 中 ) 决定 。 经 补偿 后 ， 车 刀 圆 弧 丸 的 圆心 位 于 图 3-35 中 的 点 C 























处 ， 其 坐标 值 为 [ (40+ 刀 尖 圆 弧 半 径 x2)，5.0]。 





(2) 刀 补 进行 在 G41 或 G42 程序 段 后 ,程序 进入 补偿 模式 ， 此 时 车 刀 圆 弧 丸 的 
同心 与 编程 轨迹 始终 相距 一 个 偏 置 量 ， 直 到 刀 补 取消 。 



































在 该 补偿 模式 下 ， 机 床 同 样 要 预 读 两 段 程序 ， 





找 出 当前 程序 段 所 示 刀 具 轨 迹 与 下 一 


程序 段 偏 置 后 的 刀具 轨迹 交点 ， 以 确保 机 床 把 下 一 段 工件 轮廓 向 外 补偿 一 个 偏 置 量 ， 如 


图 3-35 中 的 点 D、 点 等 。 





hn 











(3) 刀 补 取消 ”刀具 离开 工件 ， 和 车 刀 圆 弧 丸 的 圆心 轨迹 过 渡 到 与 编程 轨迹 重合 的 


过 程 称 为 刀 补 取消 。 


刀 补 取消 用 G40 来 执行 ,需要 特别 注意 的 是 ， 


7. 进行 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 时 应 注意 的 事项 





G40 必须 与 G41 或 G42 成 对 使 用 。 





1) 刀 尖 圆 弧 半 径 补偿 模式 的 建立 与 取消 程序 段 只 能 在 G00 或 G01 移动 指令 模式 下 


才 有 效 。 虽 然 现 在 有 部 分 系统 也 支持 GC02、G03 指 


建立 与 取消 程序 段 最 好 不 使 用 G02 、G03 指令 。 























2) G41/G42 不 带 参 数 ， 其 补偿 号 (代表 所 用 














令 ， 但 为 防止 出 现 差错 ， 在 半径 补偿 





刀具 对 应 的 刀 尖 半径 补偿 值 ) 由 了 T 指 





令 指定 。 该 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 号 与 刀具 偏 移 补偿 号 对 应 。 

3) 采用 切线 切入 方式 或 法 线 切入 方式 建立 或 取消 刀 补 。 对 于 不 便于 沿 工件 轮廓 线 
方 同 或 法 向 切入 、 切 出 时 ， 可 根据 情况 增加 一 个 过 渡 圆 弧 的 辅助 程序 段 。 

4) 为 了 防止 在 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 建 立 与 取消 过 程 中 刀具 产生 过 切 现象 ， 在 建立 与 
































取消 补偿 时 ， 程 序 段 的 起 始 位 置 与 终点 位 置 最 好 与 补偿 方向 在 同一 侧 。 

5) 在 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 模式 下 ， 一 般 不 允许 存在 连续 两 段 以 上 的 补偿 平面 内 非 移 
动 指令 ， 和 否则 刀具 也 会 出 现 过 切 等 危险 动作 。 补 偿 平面 内 非 移 动 指 令 通常 指 : 仅 有 G、 
M、S、F 、T 指 令 的 程序 段 (如 G90，M05) 及 程序 暂停 程序 段 (如 G04 X10.0)。 








6) 在 选择 刀 尖 圆 跌 俩 置 方向 和 刀 沿 位 置 时 ， 


要 特别 注意 前 置 刀 架 和 后 置 刀 架 的 


a 





8. 使 用 刀 尖 圆 弧 半 径 补偿 功能 
时 的 加 工 示 例 

试用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 功能 等 指 
令 编 写 图 3-36 所 示 工 件 外 轮廓 的 加 
工程 序 (内 轮廓 已 加 工 完 成 ， 以 内 孔 
定位 与 装 夹 ) 。 

精 加 工本 例 工件 的 外 圆 表面 时 ， 
选用 圆 弥 车 刀 进 行 加 工 ， 采 用 刀 尖 圆 
弧 半 径 补 偿 进行 编程 ， 以 保证 工件 轮 











材料 :45 钢 
廊 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 及 表面 粗 烽 a) b) 








度 。 使 用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 功能 加 工 刀 尖 半径 补偿 功能 编程 示例 
程序 见 表 3-8。 
使 用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 功能 加 工程 序 





























































































































FANUC 0i 系统 程序 SIEMENS 802D 系统 程序 程序 说 明 
O00021; AA21.MPF:; 程序 号 
G99 G21 G40 F0.2; G95 G71 G40 G90 F0.2; 程序 初始 化 
TO101; T1D1; 换 1 号 外 圆 粗 车 刀 
M03 5600; M03 S600; 主轴 正 转 ,600rxmin 
G00 X100.0 Z100.0 M08; G00 X100.0 Z100.0 M08; 刀具 至 目测 安全 位 置 
X52.0 Z2.0; X52.0 Z2.0; 刀具 定位 至 循环 起 点 

去 余 量 粗 加 工 

G28 UO WO; G74 X0 Z0; 返回 参考 点 
/MOO MO5; /MOO MO5; 粗 加 工 后 的 暂停 
T0202; T2D1; 换 2 号 圆 弧 车 刀 
M03 S1200; M03 S1200; 精 加 工 转速 为 1200r/ min 
G00 X52.0 Z4.0; G00 X52.0 Z4.0; 精 加 工 起 点 
G42 GO1 X26.0 F0.1; G42 GO1 X26.0 FO0.1; 
Z0; Z0; 
G02 X32.0 Z-3.0 R3.0; G02 X32.0 Z-3.0 CR=3.0; 精 加 工 , 取 刀 尖 圆 弧 
G03 Z-19.0 R8.0; G03 2-19.0 CR=8.0; 半径 右 补偿 
G02 X26.0 Z-22.0 R3.0; G03 X26.0 Z-22.0 CR=3.0; 
G01 Z-26.0; GO01 Z-26.0; 
G40 G00 X52.0; G40 G00 X52.0; 取消 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 
G28 UO WO; G74 X0 Z0; 刀具 返回 参考 点 
MO5; MO5; 主轴 停 转 
M30; MO02; 程序 结束 








J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA fe fe fd fa FA/ dd dd /EA 


EE EE Ed EE Ld NS ES A EAE 
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第 七 节 ”手工 编程 中 的 数学 处 理 


根据 零件 图 样 ， 按 照 已 确定 的 加 工 路 线 和 允许 的 编程 误差 .计算 数控 系统 所 需 输 入 
的 数据 ， 称 为 数控 加 工 的 数值 计算 。 


一 、 基 点 、 节 点 的 概念 


1. 基点 的 概念 

一 个 零件 的 轮廓 往往 是 由 许多 不 同 的 几何 元 素 组 成 ， 如 直线 、 圆 跌 、 二 次 曲线 以 及 
其 他 公式 曲线 等 。 构 成 零件 轮廓 的 这 些 不 同 几 何 元 素 的 连接 点 称 为 基点 ， 如 图 3-37 所 
示 的 4、B、C、D、E 入 都 是 该 零件 轮廓 上 的 基点 。 显 然 ， 相 邻 基点 间 只 能 是 一 个 几 
何 元 素 。 

2. 节点 的 概念 

当 采 用 不 具备 非 圆 曲 线 捅 补 功能 的 数控 机 床 加 工 非 圆 曲线 轮廓 的 零件 时 ， 在 加 工程 
序 的 编制 工作 中 ， 常 常 需要 用 直线 或 圆 弧 去 近似 代替 非 贺 曲线 ， 称 为 拟 合 处 理 。 拟 合 线 
























































段 的 交点 或 切 点 就 称 为 节点 ， 如 图 3-38 所 示 的 P|、P,、P;、P,、P; 为 直线 拟 合 非 圆 曲 
线 时 的 节点 。 














全 区 零件 轮 序 上 的 基点 





EE 于 零件 轮廓 中 的 节点 


二 、 基 点 计算 方法 


常用 的 基点 计算 方法 有 列 方程 求解 法 、 三 角 函 数 法 、 计 算 机 绘图 求解 法 等 。 其 中 ， 
计算 机 绘图 求解 法 最 为 简便 ， 在 近 几 年 的 数控 加 工 中 的 应 用 也 最 为 普及 。 

1. 列 方程 求解 法 

(1) 列 方程 求解 法 中 的 常用 方程 ”由 于 基点 计算 主要 内 容 为 直线 和 圆 弧 的 端点 、 
交点 、 切 点 的 计算 。 因 此 ， 列 方程 求解 法 中 用 到 的 直线 与 圆 弧 方程 如 下 。 


























直线 的 一 般 方程 为 
Ax+By+C=0 
式 中 A、B、C 一 一 任意 实数 ， 并 且 4、B 不 能 同时 为 零 。 











直线 的 标准 方程 为 
y=kx+b 


aa 


式 中 % 一 一 直线 的 斜率 ， 即 倾斜 角 的 正切 值 ，; 
6 一 一 直线 在 了 轴 上 的 截 距 。 








圆 的 标准 方程 为 
(x-a) +(y-b) =R" 
式 中 a、6 一 一 圆心 的 横 、 纵 坐标 ; 
有 R 一 一 圆 的 半径 。 
圆 的 一 般 方程 为 


x ty +DxtEyt+F=0 


式 中 DD 一 一 常数 ， 并 等 于 -24，a 为 圆心 的 横 坐标 ; 
一 一 常数 ， 并 等 于 -25, 2b 为 圆心 的 纵 坐 标 ; 
一 常数 ， 并 等 于 a+b?-， 其 加 半径 R= 了 VD +E -4F。 
(2) 列 方程 求解 直线 与 圆 弧 和 圆 绝 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 ”为 了 叙述 上 的 方便 ， 把 
直线 与 圆 弧 和 圆 弧 与 圆 弧 的 关系 及 其 列 方程 求解 法 归纳 为 表 3-9 中 的 两 种 类 型 。 
人 RE， 求 直线 与 回 缴 和 国 纹 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 





















































联 立方 程 与 推导 计算 公式 
下 二 i 2 p2 
D/ -ti a: Xx0) +(y-y0) =R 
th 公式 也 可 用 于 求解 直 
公式 :4=1+k? 线 与 圆 弧 相 切 时 的 切 点 
线 | C(xc,2o) B=2[ k(b-yo)-xo] 坐标 。 当 直线 与 圆 弧 相 
C=a2+(b-y0)"-R? 切 时 , 取 好 -44C=0, 此 
一 时 wc =-BL(24) ,其 余 
相 过 _-B+ VB2-44C J 人 
交 Xo= 24 计算 公式 不 变 
=x.+b 
已 知 有 ,6b, (xo ,yo ) ,R。 求 (xc,yc) 
二 
(x-x2) +(y-y2)? =R2 
公式 :Ax=%s 一 x1 ,Ay=y2y1 
(22+)2 一 R2) 一 (x+ 一 R ) 
一 一 2 
国 a ey 当 两 圆 弧 相 切 时 ,到 - 
和 NAy 44C= 0, 因 此 公式 也 可 
国 | ] 用 于 求 两 圆 弧 相 切 的 
弧 Uy/Aay 切 点 
想 DY)? ， 
Se = 计 ) x -RR 
a > 
E(u) Rs) Re | wo 
求 (xc ,yc) D-Axxe 
J Ay 











( 


例 3-3 如 表 3-9 类 型 (一 ) ,假设 直线 与 水 平方 向 夹 角 为 35°， 





第 


ar 


二 革 


3) 列 方程 求解 法 示例 





且 过 点 (15，18)， 





圆心 坐标 为 (20，10) ， 半 径 为 30mm， 试 求 交 点 C 入 的 坐标 。 














解 ”利用 上 面 的 公式 ， 计 算 如 下 。 

k=tan35° =0. 700, b=y-kx=18-0.7x15=7.5 

A=1+k =1.49, B=-43.5 C=-493.75 
xe=(43.5-69.53)/2.98=—8.74 x,= (43.5+69. 53)/2.98=37. 93 


了 


例 3-4 如 表 3-9 类 型 (二 ), 假设 R=15.0mm， 圆心 坐标 为 (5，10); BR 


,=0.7x( -8.74)+7.5=1.38 y=0.7x37.93+7.5=34. 05 














18. 0mm， 圆 心 坐 标 为 (20，16) ， 试 求 交 点 C 和 DD 的 坐标 。 


解 ” 利 用 两 圆 弧 相 交 求 交点 的 推导 公式 ， 





计算 如 下 。 





Ax=15,Ay=6,D=[ (20°+16’-18’)-(5 +10"-15 ) ]/2=216 


A 


=1+(15/6) ”=7.25,B=2[(10-216/6)x15/6-5] =-140 


C=(10-216/6)?+52-152= 476 


% 


例 3-5 如 


,=4.405，y =24.988; x,=14.906, y,=-1.264, 
图 3-39 所 示 的 直线 和 圆 踊 ， 试 求 其 交点 4 和 交点 B 的 坐标 。 








直线 方程 为 : y=x+10 





x 


LY 1 
010 20 30 40 





圆 方程 为 : (x 一 20)?+(y -10 )*=30? 








生硬 本 列 方程 求解 法 示例 





解 ”将 直线 方程 代 人 圆 方程 后 得 
x -20x-250=0 
求 得 
Xi1=—8.71, %,=28.71 
则 


Y,=1.29, Y,=38.71 


所 以 点 4 坐标 为 (-8.71，1.29) ， 点 了 坐标 为 (28.71，38.71) 。 


























2. 三 角 函 数 法 
(1) 三 角 函 数 法 中 常用 的 定理 “在 手工 编程 工作 中 ， 三 角 函 数 法 是 进行 数学 处 理 
时 应 重点 掌握 的 方法 之 一 。 三 角 函 数 法 常用 的 三 角 函 数 定理 的 表达 式 如 下 。 
正弦 定理 ， 
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a b C 
一 一 = 一 一 = 一 一 =2 及 
sin4 sinB sinC 
余弦 定理 : 
大 上 +c2 一 0 


4 = 
COS be 


其 中 a、5、c 一 一 分 别 为 角 4、B、C 所 对 边 的 边 长 ; R 为 三 角形 外 接 辆 半径 。 

(2) 三 角 函 数 法 求解 直线 与 圆 弧 和 圆 弧 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 ”同样 为 了 叙述 上 的 
方便 ， 把 直线 与 圆 弧 和 圆 弧 与 圆 弧 的 关系 及 其 三 角 函 数 法 求解 方法 归纳 为 表 3-10 中 的 
四 种 类 型 。 








三 角 函 数 法 求解 直线 与 圆 弧 和 圆 弧 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 











































































































类 型 图 与 已 知 条 件 推导 计算 公式 
Ax =x2 -x ,Ay=y2 -yi 公式 中 的 角度 是 
Rs ai =arctan( Ay/Ax) 有 向 角 。 由 于 过 已 
. 知 点 与 圆 的 切线 有 
线 Q =arcsin 一 一 一 两 条 , 具体 是 了 条 
TA 
Pog 切线 由 前面“ 
[ DB=1al+ao21 i 
es 号 选取 , 沿 基准 线 
切 0S 的 道 时 针 方向 为 
ye = 士民 | cosB1 “ep” 
求 (xc ,yc) 
全 Ax=xa2-xlyAy=y2 一 1 
可 ee 公式 中 的 角度 a 
直 _ XSINQ] YCcosa] 
其 maresin | — 是 有 向 角 , 直线 相 
与 对 于 工 轴 逆 时 针 方 
圆 B= la +ta,| ee es 
zzRlcosBl +” ,反之 为 
交 yc =Ys+RIsing| 
已 知 (xi ,71) ,al ， (xy2 ) ,及 。 
求 (xc,yc) 
Ay=%2 x1 ,Ay=y2 -yi 
d= VAx: +AyT 两 圆 踊 相 切 时 ， 
加 al =arctan(Ay/Ax) 中 等 于 0, 计 算 较 为 
i 方便 , 本国 弧 相交 
同 ao =arccos 一 一 一 一 一 的 另 一 交点 坐标 根 
yd 据 公式 中 的 “+" 选 
交 Plone 取 , 注 意 x 和 y 值 相 
已 知 (%1 yi) ,Ri (2.73) ,Ro warntRioon | 互 间 的 搭配 关系 
求 (xcyc) yc=Y1+Risin|pBl 
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( 续 ) 





类 型 图 与 已 知 条 件 推导 计算 公式 





Ax=xa-XlyAy=)2 一) 
al =arctan( Ay/Ax) 























及 2: 士 Ri 
直 Q =arcsin 一 一 一 一 一 
线 V Ax +Ay” 求 a, 角度 值 时 ， 
有 Be ete 内 公 切 线 用 “+" ,外 
站 xcl =%1+tR sinB 公 切 线 用 “ -” 
让 ycl =Y1tRi lcosBl 
已 知 (xl ,yi ) ,Ri , (% ,ya ) ,Ra 。 同 理 ,xc =x2+R2sinB 
求 (xo ,ycz ) ye =ys+R, |cosB1 











(3) 三 角 函 数 法 示例 

例 3-6 如 图 3-40 所 示 ， 试 采用 三 角 函 数 法 求解 基点 4、B、C、D、 万 的 坐标 。 

解 点 4: 按 表 3-10 中 的 类 型 (二 ) 求 得 x,=-49.64，y,=85.98。 

点 : 按 表 3-10 中 的 类 型 (三 ) 求 得 wx, =18.04，y =126.63。 

点 C 与 点 也 : 按 表 3-10 中 的 类 型 (四 ) 求 得 xe=57.69，ye=98.46， x,=131.54， 
y»=67.69, 

点 五 : 按 表 3-10 中 的 类 型 (一 ) 求 得 xs=145.26, ys=23. 81。 

例 3-7 采用 三 角 函 数 法 分 析 图 3-41 中 切 点 P 了 和 0 的 坐标 。 




















下 4 > 0,000,200) 局 0 
A 
B 
PF 
0 F130,0)Y 
三 角 函 数 法 求 基点 EE 三 角 函 数 法 求 基点 
坐标 示例 〈 一 ) 坐标 示例 (二) 


解 ” 如 图 3-41 所 示 ， 人 P4B = arctan (PB/AB) = arctan (24/6) = 75.96。， 
LAOP= LA0Q0=37.98°, AQ=AP= OPxtan 37.98=3.123, AB=APxcos75.96°=3.123x 
0. 24=0.75，PB=APxsin75. 96"=3. 123x0.97= 3.03， 则 相对 于 编程 原点 ， 点 P 坐标 为 
(30.75，-3.03)， 点 0 坐标 为 (26. 877，0)。 
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3.， CAD 绘图 分 析 法 

(1) 常用 CAD 绘图 软件 ”当前 在 国内 常用 的 CAD 绘图 软件 有 Auto CAD 和 CAXA 
电子 图 板 等 。 此 外 ， 国 内 外 常用 的 CAM 软件 也 常用 作 基 点 和 节点 分 析 的 软件 。 常 用 的 
CAM 软件 有 UG、Pro/E、Mastercam 和 CAXA 制造 工程 师 等 。 

Auto CAD 是 Autodesk 公司 的 主导 产品 ， 是 当今 最 为 流行 的 绘图 软件 之 一 ， 具 有 强 
大 的 二 维 功能 ， 如 绘图 、 编 辑 、 填 充 和 图 案 绘制 、 尺 寸 标注 以 及 二 次 开发 等 功能 ， 同 时 
还 具有 部 分 三 维 绘图 功能 。 该 软件 界面 亲和力 强 ， 简 便 易学 。 因 此 ， 它 受到 工程 技术 人 
员 的 广泛 欢迎 。 在 国内 ， 当 前 使 用 的 版 本 为 Auto CAD2010、Auto CAD2013、Auto 
CAD2015 等 简体 中 文 版 。 

CAXA 电子 图 板 软件 由 北航 海尔 公司 研制 开发 ， 是 我 国 自 行 开 发 的 全 国产 化 软件 。 
该 软件 不 仅 具 有 强大 的 二 维 绘图 功能 ， 还 有 专门 针对 机 械 设计 而 制作 的 零件 库 。 因 此 ， 
该 软件 受到 了 大 量 机 械 类 工程 技术 人 员 青 睐 。 由 于 CAXA 电子 图 板 为 全 国产 化 软件 。 因 
此 ， 全 中 文 界面 也 特别 适用 于 技校 、 职 校 学 生 和 技术 工人 的 学 习 与 使 用 。 当 前 ， 该 软件 
常用 的 版 本 为 CAXA 2013 和 CAXA 2015 等 。 

(2) CAD 绘图 分 析 基 点 坐标 “采用 CAD 绘图 来 分 析 基 点 坐标 时 ， 首 先 应 学 会 一 种 
CAD 软件 的 使 用 方法 ， 然 后 用 该 软件 绘制 出 零件 二 维 零 件 图 并 标 出 相应 尺寸 (通常 是 
基点 与 工件 坐标 系 原 点 间 的 尺寸 ) ， 最 后 根据 坐标 系 的 方向 及 所 标注 的 尺寸 确定 基点 的 
坐标 。 

采用 这 种 方法 分 析 基 点 坐标 时 ， 要 注意 以 下 几 方 面 的 问题 。 

1) 绘图 要 细致 认真 ， 不 能 出 错 。 

2) 图 形 绘制 时 应 严格 按 1 : 1 的 比例 进行 。 

3) 尺寸 标注 的 精度 单位 要 设置 正确 ， 通 常 为 小 数 点 后 三 位 。 

4) 标注 尺寸 时 找 点 要 精确 ， 不 能 捕捉 到 无 关 的 点 上 去 。 

(3) CAD 绘图 分 析 法 特点 ”采用 CAD 绘图 分 析 法 可 以 避免 了 大 量 复杂 的 人 工 计 
算 ， 操 作 方便 ， 基 点 分 析 精 度 高 ， 出 错 概率 少 。 因 此 ， 建 议 尽 可 能 采用 这 种 方法 来 分 析 
基点 坐标 。 这 种 方法 的 不 利之 处 是 对 技术 工人 又 提出 了 新 的 学 习 要 求 ， 同 时 还 增加 了 设 
备 的 投入 。 

(4) CAD 绘图 分 析 法 示例 

例 3-8 用 CAD 绘图 分 析 法 求解 图 3-42 中 切 点 到 和 的 坐标 。 

解 ”按照 下 列 步 又 求 出 切 点 和 的 坐标 。 

1) 作 一 条 任意 的 水 平 线 万 和 垂直 线 V， (两 直线 相交 )。 

2) 将 水 平 线 分 别 偏 移 9mm、7. 5mm 作 太 和 孢 。 

3) 将 垂直 线 偏 移 4. Smm 作 万， 连接 交点 C 和 交点 D。 

4) 直线 V， 和 CD 间 倒 圆 角 RO. 8， 完 成 的 草图 ， 如 图 3-43a 所 示 。 

5) 对 曲线 进行 修剪 并 删除 多 余 线 条 。 

6) 标注 切 点 M 和 NN 相对 于 工件 坐标 系 原点 间 的 尺寸 ， 完 成 后 如 图 3-43b 所 示 。 

7) 根据 标注 的 尺寸 ， 通过 分 析 计 算 求 出 点 到 和 点 w 的 坐标 。 
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万。 
HI 
Ha 
Hs 
EE cp 给 国 分 析 法 求 基点 E33 chp 绘图 分 析 法 求 基点 坐标 
a 示例 解 题 步 又 





六 考核 重点 解析 

本 章 是 理论 知识 考核 重点 ， 在 考核 中 约 占 20%。 在 数控 车 工 高 级 理论 鉴定 试题 
中 常 出 现 的 知识 点 有 : 数控 编程 的 概念 及 步 又、 数控 车 床 的 坐标 系 、 数 控 加 工程 序 及 
其 代码 、 常 用 功能 指令 、 刀 有 具 补偿 功能 、 基 点 与 节点 的 概念 及 其 坐标 的 求解 等 。 














复习 思考 题 


. 什么 是 数控 编程 ? 数控 编程 的 步骤 有 哪些 ? 
. 数控 编程 的 方法 主要 有 哪 两 种 ? 

. 数控 车 床 坐 标 系 确定 的 原则 有 哪些 ? 

. 对 刀 点 、 刀 位 点 、 换 刀 点 三 者 有 何 区 别 ? 

. 数控 系统 常用 功能 有 哪些 ? 

. 常用 M 功能 指令 有 哪些 ?各 有 何 作用 ? 

. 恒 转 速 和 恒 线 速 有 何 区 别 ? 

. 模 态 指令 与 非 模 态 指令 有 何 区 别 ? 

. 一 个 完整 的 程序 有 哪 几 部 分 组 成 ? 

. 地 址 符 程 序 段 格式 主要 有 哪 几 部 分 组 成 ? 
. G00 与 G01 有 何 区 别 ? 

. 如 何 判 断 圆 弧 的 顺 道 ? 

13. 如 何 确定 圆 孤 半径 为 正 值 还 是 负 值 ? 

14. G27 与 G28 有 何 区 别 ? 
15. 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 的 目的 是 什么 ? 

16. 刀 尖 圆 孤 半径 补偿 指令 有 哪些 ?各 有 何 作 用 ? 

17. 实现 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 需要 哪 三 个 步骤 ? 

18. 使 用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 时 应 注意 哪些 问题 ? 
19. 什么 是 基点 ? 什么 是 节点 ? 

20. 国内 常用 的 CAD 绘图 软件 有 哪些 ? 
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理论 知识 要 求 

1. 掌握 内 、 外 圆 切 削 循 环 G90 指令 编程 格式 及 其 应 用 。 
济 循 环 G94 指令 编程 格式 及 其 应 用 。 
握 粗 车 循环 G71 指令 编程 格式 及 其 应 用 。 
握 端 面 粗 车 循环 G72 指令 的 编程 格式 及 其 应 用 。 
握 多 重复 合 循环 G73 指令 的 编程 格式 及 其 应 用 。 
握 切 模 复 合 固定 循环 G75 指令 的 编程 格式 及 其 应 用 。 
握 端 面 切 槽 循环 G74 指令 的 编程 格式 及 其 应 用 。 
掌握 螺纹 加 工 G32、G34 及 其 国定 循环 G92、G76 指令 的 编程 格式 及 其 应 用 。 
掌握 子 程序 的 编程 及 其 调用 。 

10. 掌握 B 类 宏 程序 的 编制 。 
操作 技能 要 3 

1. 能 够 应 用 循环 指令 编写 复杂 零件 的 加 工程 序 。 

2. 能 够 应 用 宏 程序 编写 非 圆 曲线 零件 的 加 工程 序 。 

3. 能 够 应 用 螺纹 指令 编写 螺纹 加 工程 序 。 

4. 能 够 应 用 子 程序 编写 复杂 类 零件 的 加 工程 序 。 


二 生生 性 入 怀 





避 





2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 


遇 





一 、 内 、 外 圆 切 削 循 环 G90 


1. 圆柱 面 切削 循环 

(1) 指令 格式 

G90 X(U) Z(W) F ， 

X(U)、Z(W) 为 循环 切削 终点 (图 4-1 中 点 C) 处 的 坐标 ，U 和 W 后 面 数 值 的 符 
号 取决 于 轨迹 4B 和 BC 的 方向 。 

F 为 循环 切削 过 程 中 的 进 给 速度 ， 该 值 可 沿用 到 后 续 程 序 中 去 ， 也 可 沿用 循环 程序 
前 已 经 指令 的 了 值 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 圆柱 面 切削 循环 ( 即 矩 形 循环 ) 的 运动 轨迹 ， 
如 图 4-1 所 示 。 刀 有 具 从 循环 起 始点 4 开始 以 G00 方式 径 向 移动 至 指令 中 的 不 坐标 处 〈 点 
B)， 再 以 G01 的 方式 沿 轴 向 切削 进 给 至 终点 坐标 处 (点 C)， 然 后 退 至 循环 开始 的 坐 
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标 处 (点 D)， 最 后 以 G00 方式 返回 循环 起 始点 4 处 ， 准 
备 下 个 动作 。 

该 指令 与 简单 的 编程 指令 (如 G00，G01 等 ) 相 比 ， 
即将 4B、BC、CD、D4 四 条 直线 指令 组 合成 一 条 指令 进 
行 编程 ， 从 而 达到 了 简化 编程 的 目的 。 

对 于 数控 车 床 的 所 有 循环 指令 ， 要 特别 注意 正确 选 
择 程序 循环 起 始点 的 位 置 ， 因 为 该 点 既是 程序 循环 的 起 
点 ， 又 是 程序 循环 的 终点 。 对 于 该 点 ， 一 般 宜 选择 在 离 
开工 件 或 毛坯 1~2mm 的 地 方 。 

(3) 编程 示例 
































【图 4-1 圆柱 面 切削 循环 
的 运动 轨迹 


例 4-1 试用 G90 指令 编写 图 4-1 所 示 工 件 的 加 工程 序 。 


00401 ; 
G99 G21 G40; (程序 初始 化 ) 
T0101;( 转 1 号 刀 并 调用 1 号 刀 补 ) 
M03 S600; (主轴 正 转 ,转速 600r/min) 
G00 X52.0 2Z2.0;( 固定 循环 起 点 ) 





I 











G90 X46.0 Z-30. 0 F0.2;( 调 用 固定 循环 加 工 圆柱 寻 














X42.0;( 固定 循环 模 态 调用 ,以 下 同 ) 
X38.0; 

X34.0; 

X30. 5 ; ( 精 加 工 余 量 为 0. 5mm) 

X30.0 F0. 1;( 精 加 工 进 给 速度 ) 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; (主轴 停 转 ,程序 结束 ,并 返回 程序 开头 ) 














例 4-2 试用 G90 指令 编写 图 4-2 所 示 工 件 中 孔 $36mm 的 加 工程 序 (其 他 轮廓 已 





















加 工 ) 。 
2 
技术 要 求 
材料 :45 钢 。 
i 
sc90 指令 加 工 内 轮廓 
0O0402 ; 


G99 G21 G40; (程序 初始 化 ) 


PS 


ES me 


RO eT CR 


T0101;( 转 1 号 刀 并 调用 1 号 刀 补 ) 

M03 S600; (主轴 正 转 ,转速 600r/min) 

G00 X22.0 22.0;( 固定 循环 起 点 ) 

G90 X28.0 Z-25. 0 F0.2;( 调 用 固定 循环 加 工 同 柱 寻 

X32. 0; 

X35.5;( 精 加 工 余 量 为 0. 5mm) 

X36. 0 F0. 1 S1200;( 变换 精 加 工 的 进 给 速度 和 转速 ) 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30;( 主 轴 停 转 , 程 序 结束 ,并 返回 程序 开头 ) 

2. 圆锥 面 切削 循环 

(1) 指令 格式 

G90X(U) Z(W) R FF ; 

X(U) .Z(W) 为 循环 切削 终点 处 的 坐标 。 

F 为 循环 切削 过 程 中 进 给 速度 的 大 小 。 

R 为 圆锥 面 切削 起 点 (图 4-3a 中 的 点 B) 坐标 值 与 切削 终点 (图 4-3a 中 的 点 C) 
工 坐 标 值 的 差 的 二 分 之 一 ， 带 有 方向 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 与 工艺 说 明 本 指令 的 运动 轨迹 如 图 4-3 所 示 ， 相 似 于 圆柱 
面 切 削 循 环 。 

G90 循环 指令 中 的 R 值 有 正 负 之 分 ， 当 切削 起 点 处 的 半径 小 于 终点 处 的 半径 时 ，R 
为 负 值 ， 如 图 4-3a 所 示 R 值 即 为 负 值 ， 反 之 则 为 正 值 。 

为 了 保证 圆锥 面 加 工时 锥 度 的 正确 性 ， 该 循环 的 循环 起 点 一 般 应 在 离 工 件 X 向 1~ 
2mm 和 Z 向 为 Z0 的 位 置 处 ， 如 图 4-3b 所 示 。 当 加 工 直 线段 CD 时 ， 如 果 Z 向 起 刀 点 处 
在 Z2.0 位 置 时 ， 其 实际 的 加 工 路 线 为 ED， 从 而 产生 了 锥 度 误差 。 解 决 其 锥 度 误差 的 男 
一 种 办 法 是 在 直线 CD 的 延长 线 上 起 刀 (图 4-3b 中 的 点 C) ， 但 这 时 要 重新 计算 R 值 。 

对 于 圆锥 面 加 工 ， 背 吃 刀 量 应 参照 最 大 加 工 余 量 来 确定 ， 即 以 图 4-3b 中 CF 段 的 长 
度 进行 平均 分 配 。 如 果 按 图 4-3b 中 的 BD 段 长 度 来 分 配 背 吃 刀 量 的 大 小 ， 则 在 加 工 过 程 
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中 会 使 第 一 次 执行 循环 时 的 开始 处 背 吃 刀 量 过 大 ， 如 图 4-3b 中 4BF 区 域 所 示 ， 即 在 切 
前 开始 处 的 背 吃 刀 量 为 10mm。 

(3) 编程 示例 

例 4-3 试用 G90 指令 编写 图 4-3a 所 示 工 件 的 加 工程 序 。 

00403 ; 

G00 X52.0 Z0.0; (固定 循环 起 点 ,2 向 为 Z0) 

G90 X56.0 Z-30. 0 R-5. 0 F0.2;( 调 用 固定 循环 ,在 X46.0 、.Z0 处 开始 切削 ) 

X52.0;( 固定 循环 模 态 调用 ,以 下 同 ) 

X48.0; 

X44.0; 

X40. 5 ; ( 精 加 工 余 量 为 0. 5mm) 

X40.0 F0. 1;( 起 始点 为 X30. 0 Z0. 0) 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30 ; 

二 、 端 面 切削 循环 G94 

1. 平 端面 切削 循环 

这 里 所 指 的 端面 是 与 X 坐标 轴 平 行 的 端面 ， 称 为 平 端面 。 

(1) 指令 格式 

G94 X(U) Z(W) _F; 

X(U) .Z(W) \F 的 含义 与 G90 中 的 相同 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 本 指令 的 运动 轨迹 如 图 4-4 所 示 。 刀 具 从 循环 
起 始点 4 开始 以 G00 方式 快速 到 达 指 令 中 的 Z 坐标 处 (图 4-4 中 点 B)， 再 以 G01 的 方 
式 切 前进 给 至 终点 坐标 处 (图 4-4 中 点 C)， 并 退 至 循环 起 始 的 Z 坐标 处 (图 4-4 中 点 
D)， 再 以 G00 方式 返回 循环 起 始点 4， 准备 下 个 动作 。 

执行 该 指令 的 工艺 过 程 与 G90 工艺 过 程 相似 ， 不 同 之 处 在 于 切削 进 给 速度 及 背 吃 
刀 量 应 略 小 ， 以 减 小 切削 过 程 中 的 刀具 振动 。 


(3) 编程 示例 EE 
> 4 
fr 






































例 4-4 试用 G94 指令 编写 图 4-4 所 示 工 件 
的 加 工程 序 。 
00404; 





G00 X52.0 2Z2.0;( 固定 循环 起 点 ) 

G94 X20.0 Z-2.0 F0.2;( 调 用 固定 循环 加 
工 平 端面 ) 四 

Z-4. 0; (固定 循环 模 态 调用 ,以 下 同 ) 3] 乎 疝 面 切 前 循环 的 运动 轨 这 
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Z-6.0; 
Z-7.5;( 精 加 工 余 量 为 0. Smm ) 
Z-8.0 F0. 1; 
G00 X100. 0 Z100. 0; 
M30; 
2.， 和 斜 端面 切削 循环 
当 圆 锥 母线 在 X 轴 上 的 投影 长 大 于 其 在 Z 轴 上 的 投影 长 时 ， 该 端面 称 为 斜 端面 。 
(1) 指令 格式 
G94X(U) Z(W) R FF | 
X(U)、Z(W) 、F 的 含义 与 G90 中 的 相同 。 
R 为 斜 端面 切 前 起 点 (图 4-5 中 的 点 B) 处 的 Z 坐标 减 去 终点 (图 4-5 中 的 点 C) 
处 的 Z 坐标 之 差 。 




















R( 负 值 ) 


一 一 G01 进 给 











漳 面 切削 循环 的 运动 轨迹 

















(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 与 G90 相似 。 
G94 和 G90 加 工 意义 有 所 区 别 ,，G94 是 在 工件 的 端面 上 形成 斜面 ， 而 G90 是 在 工件 的 外 
圆 上 形成 锥 度 。 

(3) 编程 示例 

例 4-5 试用 G94 指令 编写 图 4-5 所 示 工 件 的 加 工程 序 。 

00405 ; 








G00 X53.0 Z2.0; (固定 循环 起 点 ) 

G94 X20.0 Z5.0 R-5.5 F0.2;( 延 长 线 上 开始 切削 , 且 R 为 负 值 ) 
Z3.0;( 固定 循环 模 态 调用 ,以 下 类 同 ) 

Z1. 0; 

Z-1.0; 

Z-3.0; 

Z-4.5;( 精 加 工 余 量 为 0. Smm ) 

Z-5.0 F0.1 S1 200; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 





让 志和 
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M30; 
三 、 使 用 单一 固定 循环 (G90、G94) 时 应 注意 的 事项 


1) 如 何 使 用 固定 循环 G90、G94， 应 根据 坯 件 的 形状 和 工件 的 加 工 轮 廊 进 行 适当 
选择 ， 一般 情 况 下 的 选择 如 图 4-6 所 示 。 


LN 


固定 循环 的 选择 
se b) 圆锥 面 切削 循环 G90 (R) 
c) 平 端面 切削 循环 G94 ”d) 斜 端面 切削 循环 G94 (R) 
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2) 由 于 X (U)、Z(W) 和 R 的 数值 在 固定 循环 期 间 是 模 态 的 ， 所 以 ， 如 果 没 有 重 
新 指令 X(U)、Z(W) 和 R， 则 原来 指定 的 数据 有 效 。 
3) 如 果 在 使 用 固定 循环 的 程序 段 中 指定 了 EOB 或 零 运 动 指 令 ， 则 重复 执行 同一 固 












































定 循环 。 

4) 如 果 在 固定 循环 方式 下 ， 又 指令 了 M、S、T 功 能 ， 则 固定 循环 和 M、S、T 功 
能 同时 完成 。 

5) 如 果 在 单 段 运行 方式 下 执行 循环 ， 则 每 一 循环 分 4 段 进行 ， 执 行 过 程 中 必须 按 
4 次 循环 局 动 按钮 。 





6) 采用 不 同 的 切削 方式 时 ， 其 选择 的 刀具 类 型 也 不 相同 。 如 选用 G90 指令 加 工 外 
圆 时 ， 可 选择 如 图 4-7a 所 示 的 外 圆 车 刀 ; 而 选用 G94 指令 加 工 端面 时 ， 则 应 选择 如 图 
4-7b 所 示 的 端面 车 刀 。 











外 圆 车 刀 和 端面 车 刀 
a) 外 圆 车 刀 





aa 


ES me 


SSGSRNNNNNSSNSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSE 











外 圆 车 刀 和 端面 车 刀 ( 续 ) 
b) 端面 车 刀 

















一 、 毛 坯 切削 循环 


1. 粗 车 循环 

(1) 指令 格式 

G71 U (Ad) R (e); 

GC71P (ns) © (nf)U (Auv)W (Aw)F SS 7T 

Ad 为 向 背 吃 思量 (半径 量 指定 )， 不 带 符号 ， 量 为 模 态 值 。 

e 为 退 刀 量 ， 其 值 为 模 态 值 。 

ns 为 精 车 程序 第 一 个 程序 段 的 段 号 。 

nf 为 精 车 程序 最 后 一 个 程序 段 的 段 号 。 

Au 为 站 向 精 车 余 量 的 大 小 和 方向 ， 用 直径 量 指 定 〈( 另 有 规定 则 除外 ) 。 

Aw 为 Z 向 精 车 余 量 的 大 小 和 方向 ; 

F、S、T 为 粗 加 工 循环 中 的 进 给 速度 、 主 轴 转 速 与 刀具 功能 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 粗 车 循环 的 运动 轨迹 如 图 4-8 所 示 ， 刀具 从 循 
环 起 点 (点 C) 开始 ,快速 退 刀 至 点 D， 退 刀 量 由 Aw 和 Arx2 值 确定 ; 再 快速 沿 半 向 
进 给 Ad (半径 值 ) 至 点 ;然后 按 G01 进 给 至 点 6G 后, 沿 45° 方 向 快速 退 刀 至 点 有 (X 
向 退 刀 量 由 。 值 确定 ); Z 向 快速 退 刀 至 循环 起 始 的 Z 值 处 (7 点 ); 再 次 沿 X 问 进 给 至 
J 点 ( 进 给 量 为 etrAd) 进行 第 二 次 切削 ; 如 该 循环 至 粗 车 完成 后 ， 再 进行 平行 于 精 加 
工 表 面 的 半 精 车 (这 时 ， 刀 有 具 沿 精 加 工 表面 分 别 留 出 Aw 和 Aw 的 加 工 余 量 ) ; 半 精 车 完 
成 后 ， 快 速 退回 循环 起 点 ， 结 束 粗 车 循环 所 有 动作 。 

间 令 中 的 了 和 S 值 是 指 粗 加 工 循环 中 的 进 给 速度 和 主轴 转速 ， 该 值 一 旦 指定 ， 则 在 
程序 段 段 号 “ns” 和 “nf” 之 间 所 有 的 和 S 值 均 无 效 。 另 外 ， 该 值 也 可 以 不 加 指定 而 


















































让 志和 


沿用 前 面 程 序 段 中 的 值 ， 并 可 沿用 至 粗 、 
精 加 工 结束 后 的 程序 中 去 。 

在 通常 情况 下 ，FANUC 0i 系统 粗 加 工 
循环 中 的 轮廓 外 形 必 须 采 用 单调 递增 或 单 
调 递减 的 形式 ， 和 否则 会 产生 止 形 轮廓 不 是 
分 层 切 削 而 是 在 半 精 加 工时 一 
情况 (图 4-9)。 当 加 工 止 圆 弧 4B 段 时 ， 
阴影 部 分 的 加 工 余 量 在 粗 车 循环 时 ， 因 和 
和 向 的 递增 与 递减 形式 并 存 ， 
分 层 切 削 而 在 半 精 加 工时 一 次 性 进行 切削 。 

















在 FANUC 系列 的 G71 循环 中 ， 
ns” 程序 段 必须 沿 碟 向 进 给 ， 
报警 。 

N100 G01 X30. 0; (正确 的 “ns 

N100 G01 X30.0 Z2. 0; (错误 的 “ns 
序 段 中 出 现 了 2Z 轴 的 运动 指令 ) 

(3) 编程 示例 

例 4-6 试用 复合 固定 循环 指令 
件 的 粗 加 工程 序 。 
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次 性 切削 的 
一 一 一 G00 进 给 Q 
对 
~ 一 一 G01 进 给 | 
故 无 法 进行 | | -- 
EE 粗 车 循环 的 运动 轨迹 
顺序 号 
且 不 能 出 现 Z 轴 的 运动 指令 ， 和 否则 系统 会 出 现 程序 
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编写 图 4-10 所 示 工 
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技术 要 求 
材料 : 45 钢 。 
/ Ra 3.2 
复合 固定 循环 编程 示例 
00406; 
G99 G40 G21; 
TO101; 
GO0 X100. 0 Z100. 0; 
M03 S600; 


G00 X42.0 Z2. 0; (快速 定位 至 粗 车 循环 起 点 ) 
G71 U1.0 RO0.3;( 粗 车 循环 ,指定 背 吃 思量 与 退 刀 量 ) 


G71 P100 Q200 UO.3 WO.0 FO0.2;( 


站 定 循环 所 
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必 的 首 、 示 程序 段 , 精 车 余 量 与 进 给 








二 


iA aa > cua EAA A A A A A 


RO eT CR 


速度 ) 

N100 G00 X14. 0;( 也 可 用 G01 进 给 ,不 能 出 现 Z 坐标 字 ) 

G01 Z0. 0 F0. 1 S1200;( 精 车 时 的 进 给 速度 和 主轴 转速 ) 

X16.0 Z-1.0; 

Z-8.0; 

G03 X26. 0 Z-13. 0 R5. 0; 

G01 Z-22. 0; 

X34. 0 Z-28. 0，; 

X38.0; 

Z-38. 0; 

N200 GO1 X42. 0; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

2. 精 车 循环 

(1) 指令 格式 

GIOP (ns) QQ (nf); 

ns 为 精 车 程序 第 一 个 程序 段 的 段 号 。 

nf 为 精 车 程序 最 后 一 个 程序 段 的 段 号 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 ”执行 G70 循环 时 ， 刀 有 具 沿 工件 的 实际 轨迹 进 
行 切 前 ， 如 图 4-8 中 轨迹 4B 所 示 。 循 环 结束 后 刀具 返回 循环 起 点 。 

G70 指令 用 在 G71、G72、G73 指令 的 程序 内 容 之 后 ， 不 能 单独 使 用 。 

精 车 之 前 ， 如 需 进 行 转 九 ， 则 应 注意 转 刃 点 的 选择 。 对 于 倾斜 床 身后 置 刀 架 ， 一 般 
先 回 机 床 参考 点 ， 再 进行 转 刀 ， 编 程 时 ， 可 在 上 例 的 N200 程序 段 后 插入 如 下 列 “ 程 序 
一 ”的 内 容 。 而 选择 水 平 床 身 前 置 刀 架 的 转 刀 点 时 ， 通常 应 选择 在 转 刀 过 程 中 ,刀具 
不 与 工件 、 夹 具 、 顶 尖 干 涉 的 位 置 ， 其 转 刀 程序 如 下 列 “ 程 序 二 ”所 示 。 
程序 一 : 

G28 U0 W0; (返回 机 床 参考 点 ， 如 果 使 用 了 顶尖 ， 则 要 考虑 先 返 回 式 参考 点 ， 用 
返回 Z 参考 点 ) 

T0202;( 转 2 号 精 车 刀 ) 

G00 X42.0 Z2.0;( 返 回 循环 起 点 ) 
程序 二 : 

G00 X100. 0 Z100. 0; 或 G00 X150.0 Z20. 0; (前 一 程序 段 未 考虑 顶尖 位 置 ,后 一 程序 
段 则 已 考虑 了 顶尖 位 置 ) 

T0202; 

G00 X42.0 Z2.0;( 返 回 循环 起 点 ) 

G70 执行 过 程 中 的 F 和 S 值 ， 由 段 号 “ns” 和 “nf” 之 间 给 出 的 F 和 S 值 指 定 ， 如 
前 例 中 N100 的 后 一 个 程序 段 所 示 。 
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精 车 余 量 的 确定 : 精 车 余 量 的 大 小 受 机 床 、 刀 具 、 工 件 材 料 、 加 工 方 案 等 因素 影 
响 ， 故 应 根据 前 、 后 工 步 的 表面 质量 ， 尺 寸 、 位 置 及 安装 精度 进行 确定 ， 其 值 不 能 过 大 
也 不 宜 过 小 。 确 定 加 工 余 量 的 常用 方法 有 经 验 估算 法 、 查 表 修 正法 、 分 析 计 算法 三 种 。 
车 削 内 、 外 圆 时 的 加 工 余 量 采 用 经 验 估算 法 ， 一 般 取 0.2~0.5mm。 另 外 ,在 FANUC 系 
统 中 ， 还 要 注意 加 工 余 量 的 方向 性 ， 即 外 圆 的 加 工 余 量 为 正 ， 内 孔 的 加 工 余 量 为 负 。 

(3) 编程 示例 

例 4-7 试用 G71 与 G70 指令 编写 图 4-11 所 示 工 件 内 轮廓 ( 坯 孔 直径 为 $18mm) 
粗 、 精 车 的 加 工程 序 。 
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粗 、 精 加 工 循环 示例 件 








00407; 
G99 G40 G21; 

T0101; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M03 S600; 

G00 X17.0 2Z2.0;( 快 速 定位 至 粗 车 循环 起 点 ) 

G71 U0. 8 R0.3;( 背 吃 刀 量 取 较 小 值 ) 

G71 P10 Q20 U-0.3 W0. 05 F0.2;( 精 车 余 量 式 向 取 负 值 ,Z 向 取 正 值 ) 

N10 G00 X30. 0 F0. 1 S1000; 

GO1 Z0. 0; 

X28. 0 Z-20. 0; 

Z-30.0; 

X20. 0; 

Z-42. 0; 

N20 GO1 X17.0; 

G70 P10 Q20; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

注意 : 加 工 内 轮 廊 时， 应 特别 注意 作为 X 向 精 加 工 余 量 的 “U” 值 取 负 值 ， 晶 为 直 
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3. 平 端面 粗 车 循环 

(1) 指令 格式 

C72 W(Ad) R(e); 

G72 P(ns) Q(nf) U(Au) W(Aw)F S_T,; 

Ad 为 Z 向 背 吃 思量 ,不 带 符 号 ， 且 为 模 态 值 。 其 余 参 数 与 G71 指令 中 的 参数 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 平 端面 粗 车 循环 的 运动 轨迹 如 图 4-12 所 示 。 
该 轨迹 与 G71 轨迹 相似 ， 不 同 之 处 在 于 该 循环 是 沿 Z 向 进行 分 层 切 前 的 。 




















G72 循环 所 加 工 的 轮廓 形状 ， 必 须 采 用 单 一 本 
调 递 增 或 单调 递减 的 形式 。 2 Fe 


在 FANUC 系统 的 G72 循环 指令 中 ， 顺 序号 
“ns” 所 指 程 序 段 必须 沿 Z 向 进 给 ， 且 不 能 出 















































现 X 轴 的 运动 指令 ， 否 则 会 出 现 程序 报警 。 工件 轮廓 
N100 G01 Z-30.0; (正确 的 “ns” 程 
序 段 ) -一 一 一 G00 进 给 
N100 G01 X30. 0 -30.0; (错误 的 “ns” 程 G01 进 给 | 
序 段 ， 程 序 段 中 出 现 了 XX 轴 的 运动 指令 )。 E 地 
(3) 编程 示例 人 LEE 平山 面 粗 车 循环 的 
例 4-8 试用 G72 和 G70 指令 编写 图 4-13 运动 轨迹 





所 示 内 轮廓 ( 孔 $12mm 已 外 好 ) 的 加 工程 序 。 


技术 要 求 
材料 : 45 钢 。 


/Ra 32 











全 一 平 端面 粗 车 循环 示例 件 


00408 

G99 G40 G21; 
TO101; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 
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M03 S600; 

G00 X10.0 Z10; (快速 
G72 W1.0 RO.3; 
G72 P10 Q20 U-0. 05 W0.3 F0.2;( 精 车 余 
N10 GO1 2Z-8.68 FO. 1 S1200; 

GO2 X34. 40 2Z-5. 0 R39.0; 

GO1 X54.0; 

GO02 X60.0 Z-2.0 R3.0; 

N20 GO1 20; 

G70 P10 ©Q20; 

GOO0 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

4. 多 重复 合 循环 

(1) 指令 格式 

G73U (Ai) W (Ak) R (d); 

G73P (ns) © (nf)U (Au)W (Aw)F 








Ai 为 向 的 退 刀 量 大 小 和 方向 (半径 量 指 定 )， 
该 值 是 模 态 值 。 


Ak 为 Z 问 的 退 刀 量 大 小 和 方 癌 ， 
d 为 分 层次 数 ( 粗 车 重复 加 工 次 数 ) 。 
其 余 参 数 请 参照 G71 指令 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 





定位 至 粗 车 循环 起 点 ) 


量 Z 向 取 较 大 值 ) 





ls 


9 


该 值 是 模 态 值 。 


多 重复 合 循环 的 运动 轨迹 如 图 4-14 所 示 。 


Ak +AW 
人 < | 


一 
L 











> 





-一 一 G00 进 给 
一 一 一 G01 进 给 








AU /2+Ai 





在 4 
1) 刀具 从 循环 起 点 (点 C) 开始 ， 
在 Z 向 的 退 刀 量 为 Ak+Aw)。 





快速 





2) 快速 进 给 至 点 有 (点 坐标 值 由 点 4 坐标 、 


切 次 数 确定 ) 。 





ES 多 重复 合 循环 的 运动 轨迹 


退 刀 至 点 D (在 和 向 的 退 刀 量 为 Aw/2+Ai， 





精 加 工 余 量 、 退 刀 量 Ai 和 Ak 及 粗 


3) 沿 轮廓 形状 偏 移 一 定 值 后 进行 切削 至 点 F。 


4) 快速 返回 点 6， 准 备 第 二 层 循环 切削 。 
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5) 如 此 分 层 (分 层次 数 由 循环 程序 中 的 参数 d 确定 ) 切削 至 循环 结束 后 ， 快 速 退 
回 循环 起 点 (点 C)。 

G73 循环 主要 用 于 车 削 固 定 轨迹 的 轮廓 。 这 种 复合 循环 可 以 高 效 地 切削 铸造 成 形 、 
锻造 成 形 或 已 粗 车 成 形 的 工件 。 对 不 具备 类 似 成 形 条 件 的 工件 ， 如 采用 G73 进行 编程 
与 加 工 ， 则 反而 会 增加 刀具 在 切削 过 程 中 的 空 行程 ， 而 且 也 不 便 计 算 粗 车 余 量 。 

G73 程序 段 中 ,“ns” 所 指 程序 段 可 以 向 全 轴 或 Z 轴 的 任意 方向 进 给 。 

G73 循环 加 工 的 轮廓 形状 ,没有 单调 递增 或 单调 递减 形式 的 限制 。 

(3) 编程 示例 

例 4-9 试用 G73 指令 编写 图 4-15 所 示 工 件 右 侧 外 形 轮廓 ( 左 侧 加 工 完 成 后 采用 一 
夹 一 项 的 方式 进行 装 夹 ) 的 加 工程 序 ， 毛 坯 尺 寸 为 $55mmx80mm。 
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技术 要 求 
材料 : 45 钢 。 


“全 








多 重复 合 循环 编程 示例 件 














分 析 ”完成 本 例 时 ， 应 注意 刀具 及 刀具 角度 的 正确 选择 ， 以 保证 刀具 在 加 工 过程 中 
不 产生 过 切 。 本 例 中 ,刀具 采用 菱形 刀片 可 转 位 车 刀 ， 其 刀 尖 角 为 35°* ， 副 偏 角 为 52°， 
适合 本 例 工件 的 加 工 要 求 (加 工本 例 工件 所 要 求 的 最 大 副 偏 角 位 于 图 4-15 中 点 V 处 ， 
约 为 35°)。 

计算 出 局 部 基点 坐标 为 : P(40.0，-0.71); M(34.74,， -22.08); N (32.0, 
-44.0)。 男 外 ， 本 例 工件 最 好 采用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 进行 加 工 。 
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00409 ; 

G99 G40 G21; 

TO101; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M03 S800; 

G00 X52.0 Z2.0; (快速 定位 至 粗 车 循环 起 点 ) 

G73 U12.5 W0 R8.0;( 了 对 向 分 8 次 切削 ,直径 方向 总 切 深 为 23mm ) 

G73 P100 Q200 U0. 3 WO F0. 2; 

N100 G42 G00 X20.0 F0. 05 S1500;( 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 ) 

GO1 Z-0.71; 

G02 X34.74 Z-22. 08 R18.0; 

G03 X32.0 Z-44. 0 R20.0; 

G01 2Z-48.0; 

X48.0; 

X50.0 Z-49.0; 

N200 G40 G01 X52.0;( 取 消 刀 具 半 径 补偿 ) 

G70 P100 Q200; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

注意 : 采用 固定 循环 加 工 内 外 轮廓 时 ， 如 果 编 写 了 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 ， 则 仅 在 
精 加 工 过 程 中 才 执 行 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 ， 在 粗 加 工 过 程 中 不 执行 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 。 

5. 使 用 复合 固定 循环 时 的 注意 事项 

1) 如 何 选 用 复合 固定 循环 ， 应 根据 毛坯 的 形状 、 工 件 的 加 工 轮廓 及 其 加 工 要 求 适 
当 进 行 。G71 固定 循环 主要 用 于 对 径 向 尺寸 要 求 比 较 高 、 轴 向 切削 尺寸 大 于 径 向 切削 尺 
寸 这 类 毛坯 工件 进行 粗 车 循环 。G72 固定 循环 主要 用 于 对 端面 精度 要 求 比较 高 、 径 向 切 
前 尺寸 大 于 轴 向 切削 尺寸 这 类 毛坯 工件 进行 粗 车 循环 。G73 固定 循环 主要 用 于 已 成 形 工 
件 的 粗 车 循环 。 

2) 使 用 其 他 复合 固定 循环 进行 编程 时 ， 在 其 ns~nf 之 间 的 程序 段 中 ， 不 能 含有 以 
下 指令 : 固定 循环 指令 、 参 考点 返回 指令 、 螺 纹 切削 指令 (后 叙 )、 宏 程序 调用 (G73 
指令 除外 ) 或 子 程序 调用 指令 。 

3) 执行 G671、G72、G73 循环 时 ， 只 有 在 G71、G72、G73 指令 的 程序 段 中 下 、S、 
T 是 有 效 的 ， 在 调用 的 程序 段 ns~nf 之 间 编 入 的 ff、S、T 功 能 将 被 全 部 忽略 。 相 反 ， 在 
执行 G70 精 车 循环 时 , G71 、G72、G73 程序 段 中 指令 的 F、S、T 功能 无 效 ， 这 时 , 下、 
S、T 值 决定 于 程序 段 ns~nf 之 间 编 入 的 ff、S、T 功能 。 

4) 在 G71、G72、G73 程序 段 中 的 Aw、Au ee | ， 该 值 按 其 余 量 的 方 
向 有 正 、 负 之 分 。 另 外 ，G73 指令 中 的 Ai、Ah 值 也 有 正 、 负 之 分 ， 其 正 负 值 是 根据 刀 
具 位 置 和 进退 刀 方 式 来 判定 的 。 
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二 、 切 槽 用 复合 固定 循环 


1. 径 向 切 槽 循环 

(1) 指令 格式 

G75 R(e); 

G75 X(U) Z(W) P(Ai) Q(Ak) R(Ad)F ; 

e 为 退 刀 量 ， 其 值 为 模 态 值 。 

X(U)、Z(W) 为 切 槽 终点 处 坐标 。 

Ai 为 X 向 的 每 次 切 深 量 ， 用 不 带 符号 的 半径 量 表示 。 

Ar 为 刀具 完成 一 次 径 向 切削 后 , 在 2 向 的 偏 移 量 ， 用 不 带 符号 的 值 表示 。 
Ad 为 刀具 在 切削 底部 的 Z 向 退 刀 量 ， 无 要 求 时 可 省 略 。 

F 为 径 向 切削 时 的 进 给 速度 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 径 向 切 桶 循环 的 运动 轨迹 如 图 4-16 所 示 。 
1) 刀具 从 循环 起 点 (点 4) 开始 ， 站 六 







































































沿 径 向 进 给 Ai 并 到 达 点 C。 T 可 
2) 退 刀 。( 断 居 ) 并 到 达 点 D。 [ i 
3) 按 该 循环 递 进 切削 至 径 向 终点 X | 
的 坐标 处 。 E 本 
4) 退 到 径 向 起 刀 点 ， 完 成 一 次 切削 [ 让 
循环 。 有 
5) 沿 轴 向 偏 移 A 至 点 进行 第 y | 1 1 ES 
二 层 切削 循环 。 A Ad 用 





















































6) 依次 循环 直至 刀具 切削 至 程序 终 。 一 一 一 一 一 一 
点 坐标 处 (点 B)， 径 向 退 刀 至 起 刀 点 图 4-16 
(点 G)， 再 轴 向 退 刀 至 起 刀 点 (点 4) ， 
完成 整个 切 权 循环 动作 。 

G75 程序 段 中 的 Z (W) 值 可 省 略 或 设 定 值 为 0。 当 Z(W) 值 设 为 0 时， 循环 执行 
时 刀具 仅 做 向 进 给 而 不 做 Z 向 偏 移 。 
于 程序 段 中 的 Ai、Ak 值 ， 在 FANUC 系统 中 ， 不 能 输入 小 数 点 ， 而 直接 输入 最 小 
编程 单位 ， 如 P1500 表示 径 向 每 次 切 深 量 为 1. 5mm。 

车 一 般 外 沟 横 时 ， 因 切 槽 刀 是 外 圆 切 入 ， 其 几何 形状 与 切断 刀 基 本 相同 ， 车 刀 两 侧 
副 后 角 相等 ， 车 刀 左 右 对 称 。 

(3) 编程 示例 

例 4-10 试用 G75 指令 编写 图 4-17 所 示 工 件 〈 设 所 用 切 槽 刀 的 刀 宽 为 3mm) 的 沟 
槽 加 工程 序 。 

分 析 在 编写 本 例 的 循环 程序 段 时 ， 要 注意 循环 起 点 的 正确 选择 。 由 于 切 槽 刀 在 对 
刀 时 以 刀 尖 点 (图 4-17) 作为 和 向 对 刀 点 ， 而 切 覃 时 由 刀 尖 点 V 控制 长 度 尺寸 
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径 向 切 档 循 环 编程 示例 件 


25mm， 因 此 ，G75 循环 起 始点 的 Z 向 坐标 为 “-25-3 ( 刀 宽 ) = -28”。 


00410; 

G99 G40 G21; 

TO101; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M03 S600; 

G00 X42.0 Z-28. 0; (快速 定位 至 切 覃 循环 起 点 ) 
G75 RO. 3; 

G75 X32.0 Z-31. 0 P1500 Q2000 F0. 1; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

对 于 槽 侧 的 两 处 斜 边 ， 在 切 槽 循环 结束 且 不 退 刀 的 情况 下 ， 巧 用 切 槽 刀 的 左右 刀 尖 
能 很 方便 地 进行 编程 加 工 ， 其 程序 如 下 。 




















G75 X32.0 Z-31. 0 P1500 Q2000 F0. 1; 

C01 X40.0 Z-26.0;( 图 4-17 所 示 刀 尖 N 到 达 切 削 位 置 ) 
X32. 0 Z-28. 0; (车 削 右 侧 斜 面 ) 
X42. 0; (应 准确 测量 刀 宽 ,以 确定 刀具 Z 向 移动 量 ) 
X40.0 2-33.0; (图 4-17 所 示 刀 尖 车 削 左 侧 斜 面 ) 
X32.0 2Z-31.0; 
X42. 0; 





2. 端面 切 槽 循环 

(1) 指令 格式 

G74 R(e); 

G74 X(U) Z(W) P(Ai) Q(Ak) R(Ad) FF 

Ai 为 刀具 完成 一 次 轴 向 切削 后 ， 在 向 的 偏 移 量 ， 该 值 用 不 带 符号 的 半径 量 表示 。 
AE 为 Z 向 的 每 次 切 深 量 ， 用 不 带 符号 的 值 表 示 。 
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其 余 参 数 与 G75 指令 中 的 参数 相同 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 ”G74 循环 运动 轨迹 与 675 循环 运动 轨迹 类 似 ， 
如 图 4-18 所 示 。 不 同 之 处 是 刀具 从 循环 起 点 4 出 发 ， 先 轴 向 切 深 ,再 径 向 平移 ， 依 次 
循环 直至 完成 全 部 动作 。 









































人 过 已 9 Ec—— 1 
OE | 
下 Fm 已 OA ' 
1 1 = 六 给 
和 攻 W - G00 进 给 
| | 
| ! ' 一 一 G01 进 给 
| 
| 
| EN de 下 
B ] 只 ] ES G 
(本 本 ”端面 切 档 循 环 的 运动 轨 这 














G74 循环 指令 中 的 X (U) 值 可 省 略 或 设 定 为 0。 当 X (U) 值 设 为 0 时 , 在 G74 循 
环 执行 过 程 中 ， 刀 有 具 仅 做 2 向 进 给 而 不 做 向 偏 移 。 该 指令 可 用 于 端面 吸 式 深 孔 钻 削 
循环 。 但 使 用 该 指令 时 ， 装 夹 在 刀 架 ( 尾 座 无 效 ) 上 的 刀具 一 定 要 精确 定位 到 工件 的 
旋转 中 心 。 

(3) 编程 示例 

例 4-11 试用 G74 指令 编写 图 4-19 所 示 工 件 的 切 模 〈 切 槽 刀 的 刀 宽 为 3mm) 及 外 
孔 加 工程 序 。 
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人 ED 端面 切 槽 循环 编程 示例 件 





00411; 

















G00 X20.0 Z1.0;( 快 速 定位 至 切 槽 循环 起 点 ) 
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G74 R0. 3; 
G74 X42.0 Z-6.0 P1 000 Q2 000 F0.1;( 和 坐标 相差 一 个 刀 宽 ) 
G01 X16.0 Z0; (加 工 内 锥 面 ) 
X20. 0 Z-6. 0; 
X42. 0; 
72.0; 
X46. 0 70; 
X42. 0 Z-6. 0; 
72.0; 
G28 U0 W0; (返回 参考 点 ,以 便 转 刀 ) 
T0202;( 转 2 号 刀 即 $10mm 钻头 ) 
G00 X0.0 Z1.0; (快速 定位 到 吸 式 钻 削 起 点 ) 
G74 R0. 3; 
G74 Z-25. 0 Q5000 F0. 1; 
G28 UO WO; 
M30; 
注意 : 车 前 如 图 4-19 所 示 端 面 槽 时 ， 车 刀 的 刀 尖 点 4 处 于 车 孔 状 态 ， 为 了 避免 车 
刀 与 工件 沟 槽 的 较 大 圆 弧 面相 磁 ， 刀 尖 4 处 的 副 后 刀 面 必须 根据 端面 权 圆 弧 的 大 小 磨 成 
圆 弧 形 ， 并 保证 一 定 的 后 角 。 
3. 使 用 切 槽 用 复合 固定 循环 (G74、G75) 时 的 注意 事项 
1) 在 FANUC 系统 中 ， 当 出 现 以 下 情况 而 执行 切 槽 用 复合 固定 循环 指令 时 ， 将 会 
出 现 程序 报警 。 
中 X(U) 或 Z (W) 指定 ,而 Ai 或 Ak 值 未 指定 或 指定 为 0。 
@ Ak 值 大 于 Z 轴 的 移动 量 或 Ak 值 设 定 为 负 值 。 
@ Ai 值 大 于 U/2 或 Ai 值 设 定 为 负 值 。 
@ 退 刀 量 大 于 进 给 量 ， 即 。 值 大 于 每 次 切 深 量 Ai 或 Ak。 
2) 由 于 Ai 和 Ak 为 无 符号 值 ， 所 以 ,刀具 切 深 完成 后 的 偏 移 方 向 由 系统 根据 刀具 
起 刀 点 及 切 槽 终点 的 坐标 自动 判断 。 
3) 切 槽 过 程 中 ， 刀 具 或 工件 受 较 大 的 单方 向 切削 力 ， 容 易 在 切削 过 程 中 产生 振动 ， 因 
此 ， 切 槽 加 工 中 进 给 速度 下 的 取 值 应 略 小 (特别 是 在 端面 切 柳 时 ) ， 通 常 取 0. 1~0.2mm/r。 


三 、 内 外 圆 加 工 编程 示例 


例 4-12 试 分 析 图 4-20 所 示 工 件 (毛坯 为 $60mmx92mm 的 45 钢 ) 的 加 工 过 程 并 
编写 其 加 工程 序 。 

技术 要 求 

未 注 倒 角 C1。 

材料 : 45 钢 。 
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轮廓 加 工 示例 (一) 


1. 选择 机 床 与 夹具 

选择 FANUC 0i 系统 、 前 置 刀 架 数控 车 床 加 工 ， 夹 具 采 用 通用 自 定 心 卡 盘 ， 编 程 原 
点 分 别 设 在 工件 左 、 石 端面 与 Z 轴 相 交 的 交点 上 。 

2. 加 工 步 又 

1) 采用 G71 和 G70 指令 粗 、 精 加 工 工件 左 侧 外 轮廓 。 

2) 掉头 车 端面 ， 保 证 总 长 ， 钻 中心 孔 。 

3) 采用 一 夹 一 项 的 方式 进行 装 夹 。 

4) 采用 G71 和 G70 指令 粗 、 精 加 工 工件 右 侧 外 轮廓 。 

5) 采用 G75 指令 进行 切 槽 加工。 

6) 采用 RI1. 5mm 圆 弧 车 刀 加 工 止 凸 圆 弧 轮廓 。 

7) 工件 去 毛刺 倒 棱 ， 检 查 各 项 尺寸 精度 。 

3. 选择 刀具 与 切削 用 量 

1) 1 号 刀 为 90" 外 圆 车 刀 。 切 削 用 量 粗 车 为 S600、F0.2、a, = 1.5mm， 精 车 为 
S1200、 FO0.1、 a,=0.25mm。 

2) 2 号 刀 为 切 槽 刀 ， 刀 宽 为 3mm; 切削 用 量 为 S600、F0. 1。 




















记忆 二 
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3) 3 号 刀 为 圆 弧 车 刀 ，RlL. 5mm; 切削 用 量 为 S800、F0. 1。 
4. 编写 加 工程 序 

00412; (工件 左 侧 加 工程 序 ) 

G99 G21 G40; 

T0101; ( 转 工 号 刀 , 用 于 G71 加 工 ) 
M03 $600; 

G00 X60. 0 Z2. 0; 

G71 U1.5 R0.3; ( 粗 车 循环 ) 

G71 P100 Q200 U0.5 WO F0. 2; 
N100 G00 X30. 0 S1 200 FO0. 1; 

G01 Z0. 0; 

X32.0 Z-1.0; (轮廓 倒 角 C1) 
Z-12. 5; 

X54.0 

X56.0 Z-13. 5; 

Z-25. 0; 

N200 GO1 X60. 0; 

G70 P100 Q200; ( 精 车 左 侧 外 轮廓 ) 
G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

00413; (工件 右 侧 加 工程 序 ) 

G99 G21 G40; 

T0101; ( 转 工 号 刀 ,， 用 于 G71 加工) 
M03 S600; 

G00 X60.0 Z2. 0; 

G71 U1.5 R0.3; ( 粗 车 循环 ) 

G71 P100 Q200 U0.5 WO F0. 2; 
N100 G00 X28. 0 S1200 F0. 1; 

G01 Z0. 0; 

X30.0 Z-1.0; (轮廓 倒 角 C1) 
Z-37. 0; 

X34.0 

Z-47. 0; 

X36.0; 

X42. 70 Z-66. 0; 

Z-71.0; 

X 43. 0; 























X 45.0 Z-72. 0; 
Z-76. 5; 

X54.0; 

X56. 0 Z-77. 5; 

N200 GO1 X60. 0; 

G70 P100 Q200; 〈 精 车 右 侧 外 轮廓 ) 
G00 X150. 0 Z50. 0; (有 顶尖 的 换 刀 ) 
T0202; ( 转 2 号 刀 ， 刀 宽 为 3mm) 
M03 S600; 

G00 X32. 0 Z-13. 0; 

G75 R0.3; (加 工 第 一 条 模 ) 

G75 X22. 0 Z-16. 0 P2000 Q2000 F0. 1; 
G00 X32. 0 Z-9. 0; 

GO1 X30. 0 F0. 1; 

X 28.0 Z-10.0;、( 倒 角 C1); 

G00 X47.0; 

Z-69.0 

G75 R0.3; (加 工 第 二 条 覃 ) 

G75 X32. 0 Z-71. 0 P2000 Q2000 F0. 1; 
G00 X150. 0 Z50. 0; 

M30; 

00413; (四 凸 圆 弧 的 精 加 工程 序 ) 
G99 G21 G40; 
T0303; ( 转 3 号 圆 弧 车 刀 ) 

M03 S800 F0. 1 ; 

G00 X40.0 Z-14. 0; 

G42 GO1 X24. 0; 

Z-16.0; 

X26. 0 Z-17. 0; 

Z-21.0; 

G02 Z-27.0 R3.0; 

G03 Z-31.0 R2.0; 

G02 Z-37.0 R3.0; 

GO1 X34.0; 

G03 Z-41.0 R2.0; 

G02 Z-47.0 R3.0; 

GO1 X40.0; 
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G40 G00 X40.0 Z-14. 0; 
G00 X150. 0 Z50. 0; (注意 退 刀 过 程 中 不 要 与 顶尖 发 生 干 涉 ) 
M30; 
例 4-13 ”如 图 4-21 所 示 工 件 ， 毛 坏 为 682mmx15mm 的 45 钢 (中 间 已 加 工 出 $2mm 

内 孔 ) ， 试 分 析 其 加 工 方案 并 编写 其 数控 车 加 工程 序 。 
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材料 : 45 钢 。 | 
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轮廓 加 工 示例 (二 ) 


分 析 ”加 工本 例 工件 时 ， 选 用 G72 指令 进行 编程 加 工 左 侧 轮廓 ， 再 选用 G73 指令 
加 工 右 侧 轮廓 。 

00414 ; 

G99 G21 G40; 

T0101;( 转 1 号 刀 , 用 于 G72 加工) 

M03 S600; 

G00 X82.0 Z2. 0; | 

G72 W1.0 R0.3;( 粗 车 循环 ,去 除 部 分 余 量 ) | 

G72 P100 Q200 U0. 1 W0. 3 F0. 2; | 

N100 GO1 Z-10.0 S1 200 F0. 1 ; | 

X78.0; ' 

Z-6.21; 

X42. 0 Z-4. 0; 

X17.0; | 

G03 X1. 58 Z1.0 R8. 5; 


aa 


We NN 


ISSN 


| N200 GO1 Z2. 0; 

G70 P100 Q200; 

| G00 X100. 0 Z100.0;( 退 刀 至 转 刀 点 ) 

| M30; 

00415 ; (工件 右 侧 加 工程 序 ) 

G99 G96 G21 G40; 

G50 S2000;( 采 用 恒 线 度 , 限 制 最 高 转速 ) 

















T0202;( 转 2 号 刀 , 用 于 G73 加 工 ) 
MO03 $600; 
G00 X1.0 Z1. 0; 
G73 U0 W3.0 R3;(G73 粗 加 工 右 侧 轮廓 ) 
G73 P300 Q400 UO W0.3 F0.2; 
N300 GO1 X1.6 Z-2. 0 S120 FO0. 1; 
X7. 24; 
G02 X20. 51 Z0 R12. 0; 
' G02 X27. 16 Z-0. 59 R12.0; 
GO1 X74. 17 Z-1. 42; 
， X77. 0 Z0; 
, X82. 0; 
| N400 GO1 Z1. 0; 
G70 P300 Q400; ( 精 加 工 右 侧 轮廓 ) 
G00 X100. 0 Z100. 0; 
M30; 


] 第 三 节 ”螺纹 加 工 及 其 固定 循环 
| 在 FANUC 数控 系统 中 ， 车 前 螺纹 的 加 工 指 令 有 G32、G34 和 其 固定 循环 加 工 指令 
| G92、G76。 通 过 这 些 指令 ， 在 数控 车 床上 加 工 各 种 螺纹 更 加 简便 。 

一 、 普 通 螺纹 的 尺寸 计算 


普通 螺纹 是 我 国 应 用 最 为 广泛 的 一 种 三 角形 螺纹 ， 牙 型 角 为 60"。 普 通 螺纹 分 粗 牙 
' 普通 螺纹 和 细 牙 普通 螺纹 。 粗 牙 普通 螺纹 螺 距 是 标准 螺 距 ， 其 代号 用 字母 “M” 及 公称 
' ”直径 表示 ， 如 M16、M12 等 。 细 牙 普通 螺纹 代号 用 字母 “M” 及 公称 直径 x 螺 距 表 示 ， 
: ”如 M24x1.5、M27x2 等 。 普 通 螺 纹 有 左旋 螺纹 和 右 旋 螺 纹 之 分 ， 左旋 螺纹 应 在 螺纹 标 



























































记 的 末尾 处 加 注 “LH” 字 ， 如 M20x1. 5-LH 等 ， 未 注 明 的 是 右 旋 螺 纹 。 
普通 螺纹 的 基本 牙 型 如 图 4-22 所 示 ， 该 牙 型 具有 螺纹 的 各 公称 尺寸 。 
螺纹 基本 尺寸 的 计算 如 下 。 
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普通 螺纹 的 基本 牙 型 
P 一 螺纹 螺 距 ”一 螺纹 原始 三 角形 高 度 ， 有 =0. 866P 刀 、d 一 螺纹 大 径 
D,、d, 一 螺纹 中 径 D,、d 一 螺纹 小 径 




















.螺纹 大 径 (DD、4d) 
人 的 公称 尺 才 与 螺纹 的 公称 直径 相同 。 外 螺纹 大 径 在 螺纹 加 工 前 ， 由 外 圆 的 
车 削 得 到 ， 该 外 圆 的 实际 直径 通过 其 大 径 公 差 带 或 借用 其 中 径 公 差 带 进行 控制 。 
2. 螺纹 中 径 (D,、d,) 
D,(d,)=D(d)-(3H/8)x2= D(d)-0.6495P 
在 数控 车 床上 ， 螺 纹 中 径 是 通过 控制 螺纹 的 削 平 高 度 (由 螺纹 车 刀 的 刀 尖 体现 )、 
牙 型 高 度 、 牙 型 角 和 底 径 来 综合 控制 的 。 

3. 螺纹 小 径 (D,、d1) 与 螺纹 牙 型 高 度 (h) 
Di(d,)=D(d)-(5H/8)x2=D(d)-1.08P 
h=5H/8=0.54125P, 取 h=0.54P 

4. 螺纹 编程 直径 与 总 切 深 量 的 确定 
在 编制 螺纹 加 工程 序 或 车 前 螺纹 时 ， 因 受到 螺纹 车 刀 刀 尖 形 状 及 其 尺寸 闵 磨 精度 的 
影响 ， 为 保证 螺纹 中 径 达 到 要 求 ， 故 在 编程 或 车 削 过 程 中 通常 采用 以 下 经 验 公 式 进行 调 
整 或 确定 其 编程 小 径 (di 、D1) 。 
di=d-(1.1~1.3)P 
Di =D-P( 车 削 塑 性 金属 ) 
D!'=D-1.05P( 车 削 脆性 金属 ) 
在 以 上 经 验 公 式 中 ，d、D 直径 均 指 其 基本 尺寸 。 在 各 编程 小 径 的 经 验 公式 中 , 已 
考虑 到 了 部 分 直径 公差 的 要 求 。 
同样 ， 考 虑 螺纹 的 公差 要 求 和 螺纹 切削 过 程 中 对 大 径 的 挤 压 作 用 ， 编 程 或 车 前 过 程 
中 的 外 螺纹 大 径 应 比 其 公称 直径 小 0. 1~0. 3mm。 
如 在 数控 车 床上 加 工 M24x2-7h 的 外 螺纹 ,采用 经 验 公式 取 : 
螺纹 编程 大 径 d’=23. 8mm 
半径 方向 总 切 深 量 hh’'=1.3P/2 =0.65x2mm=1.3 mm 
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编程 小 径 d’=d-2h’=24mm-2. 6mm=21. 4mm 
二 、 螺 纹 切削 指令 (G32、G34) 


1. 等 螺 距 直 螺 纹 

这 类 螺纹 包括 普通 圆柱 螺纹 和 端面 螺纹 。 

(1) 指令 格式 

G322X(U) Z(W) F Q ; 

X(U)、Z(W) 为 直 螺 纹 的 终点 坐标 。 

F 为 直 螺纹 的 导 程 。 如 果 是 单线 螺纹 ， 则 为 直 螺 纹 的 螺 距 。 

Q 为 螺纹 起 始 角 。 该 值 为 不 带 小 数 点 的 非 模 态 值 ， 其 单位 为 0.001" 。 如 果 是 单线 螺 
纹 ， 则 该 值 不 用 指定 ， 这 时 该 值 为 0。 

在 该 指令 格式 中 ， 当 只 有 2 向 坐标 数据 字 时 ， 指 令 加 工 等 螺 距 圆柱 螺纹 ， 当 只 有 六 
向 坐标 数据 字 时 ， 指 令 加 工 等 螺 距 端面 螺纹 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 ”G32 圆柱 螺纹 的 运动 轨迹 如 图 4-23 所 示 。G32 
指令 近似 于 G01 指令 ,刀具 从 点 B 以 每 转 进 给 一 个 导 程 / 螺 距 的 速度 切削 至 点 C。 切 削 
前 的 进 给 和 切削 后 的 退 刀 都 要 通过 其 他 的 程序 段 来 实现 ， 如 图 4-23 所 示 的 4B、CD、P4 
程序 段 。 



















































































2 G00 进 给 











G32 进 给 
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(可 032 圆柱 螺纹 的 运动 轨迹 


在 加 工 等 螺 距 圆柱 螺纹 以 及 除 端面 螺纹 之 外 的 其 他 各 种 螺纹 时 ， 均 需 特别 注意 其 螺 
纹 车 刀 的 安装 方法 ( 正 、 反 向 ) 和 主轴 的 旋转 方向 应 与 车 床 刀 架 的 配置 方式 (前 、 后 
置 ) 相 适 应 。 如 采用 图 4-23 所 示 后 置 刀 架 车 削 其 右 旋 螺纹 时 ， 不 仅 螺 纹 车 刀 必 须 反 向 
( 即 前 刀 面 向 下 ) 安装 ， 车 床 主轴 也 必须 用 M04 指令 其 旋 向 。 否则， 将 车 出 的 螺纹 不 是 
右 旋 ， 而 是 左旋 螺纹 。 如 果 螺 纹 车 刀 正 向 安装 ， 主 轴 用 M03 指令 ， 则 起 刀 点 也 应 改 为 
图 4-23 所 示 点 D。 

(3) 编程 示例 

例 4-14 试用 G32 指令 编写 图 4-23 所 示 工 件 的 螺纹 加 工程 序 。 

分 析 : ，” 因 该 螺纹 为 普通 连接 螺纹 ， 没 有 规定 其 公差 要 求 ， 可 参照 螺纹 公差 的 国家 
标准 ， 对 其 大 径 〈 车 螺纹 前 的 外 圆 直径 ) 尺寸 ， 可 靠近 最 低 配合 要 求 的 公差 带 ， 如 8e 
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定 ， 或 按 经 验 取 为 19. 8mm， 以 避免 合格 螺纹 的 牙 硕 出 现 过 尖 的 辛 病 。 


螺纹 切削 导入 距离 8 取 3mm， 导 出 距离 6, 取 2mm。 螺 纹 的 总 切 深 量 预定 为 1. 3mm， 


分 三 次 切削 ， 背 吃 刀 量 依次 为 0.8mm、0. 4mm 和 0. 1mm。 


程序 如 下 。 
00416; 





G00 X40.0 23.0;(6,=3mm) 

U-20. 8; 

G32 W-35.0 Fl1.0;( 螺纹 第 一 刀 切 前, 背 吃 思量 为 0. 8mm) 
G00 U20. 8; 

W35.0; 

U-21.2; 

G32 W-35.0 F1.0;( 背 吃 刀 量 为 0. 4mm) 

G00 U21. 2; 

W35. 0; 

U-21.3; 

G32 W-35.0 F1.0;( 背 吃 刀 量 为 0. 1mm) 

G00 U21. 3; 

W35.0; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

例 4-15 试用 G32 指令 编写 螺纹 M20xPh2P1 的 加 工程 序 。 
00417; 


























G00 X40.0 Z6.0;( 导 人 距离 6, = 6mm ) 
X19. 2; 
G32 Z-32.0 F2.0 Q0; (加工 第 1 条 螺旋 线 ,螺纹 起 始 角 为 0°) 
G00 X40.0; 
Z6. 0; 
…( 至 第 1 条 螺旋 线 加 工 完成 ) 
X19. 2; 
G32 Z-32. 0 F2.0 0180000; (加 工 第 2 条 螺旋 线 ,螺纹 起 始 角 为 180°) 
G00 X40.0; 
Z6. 0; 
…( 多 刀 重 复 切 前 至 
M30; 
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2 条 螺旋 线 加 工 完 成 ) 
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2. 等 螺 距 圆锥 螺纹 

(1) 指令 格式 

G32 X(U) Z(W) F ; 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 ”G32 圆锥 螺纹 的 运动 轨迹 (图 4-24) 与 G32 
圆柱 螺纹 的 运动 轨迹 相似 。 

加 工 圆 锥 螺纹 时 ， 要 特别 注意 受 6, 、5, 影 响 后 的 螺纹 切削 起 点 与 终点 坐标 ， 以 保证 
螺纹 锥 度 的 正确 性 。 

圆锥 螺纹 在 X 或 Z 方 向 各 有 不 同 的 导 程 ， 程 序 中 导 程 的 取 值 以 两 者 较 大 值 为 准 。 




















一 一 - G00 进 给 


一 一 G32 进 给 

















G32 圆锥 螺纹 的 运动 轨迹 


(3) 编程 示例 
例 4-16 试用 G32 指令 编写 图 4-24 所 示 工 件 的 螺纹 (有 = 2. Smm) 加 工程 序 。 
分 析 经 计算 ， 圆 锥 螺纹 的 牙 顶 在 点 妃 处 的 坐标 为 (18.0，6.0) ,在 点 C 处 的 坐 
标 为 (30. 5，-31.5)。 
程序 如 下 。 
00418; 














G00 X16.7 26. 0;(6,= 6mm) 

G32 X29. 2 Z-31.5 F2.5;( 螺纹 第 1 刀 切 前 , 背 吃 思量 为 1. 3mm) 
G00 U20. 0; 

W37.5; 

G00 X16. 0 26.0; 

G32 X28.5 Z-31.5 F2.5;( 螺纹 第 2 刀 切 前 , 背 吃 思量 为 0.7mm) 











(4) G32 指令 的 其 他 用 途 ”G32 指令 除了 可 以 加 工 以 上 螺纹 外 ， 还 可 以 加 工 以 下 几 
种 螺纹 。 

1) 多 线 螺纹 。 编 制 加 工 多 线 螺纹 的 程序 时 ， 只 要 用 地 址 Q 指定 主轴 一 转 信号 与 螺 
纹 切 前 起 点 的 偏 移 角 度 ( 例 4-15) 即 可 。 


而 螺纹 。 执 行 端面 螺纹 的 程序 段 时 ， 刀 具 在 指定 螺纹 切 前 距离 内 以 每 转 下 的 
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速度 沿革 向 进 给 ， 而 Z 向 不 做 运动 。 

3) 连续 螺纹 。 连 续 螺 纹 切削 功能 是 为 了 保证 程序 段 交界 处 的 少量 脉冲 输出 与 下 一 
个 移动 程序 段 的 脉冲 处 理 与 输出 相互 重 共 (程序 段 重 冯 )。 因 此 ， 执 行 连续 程序 段 加工 
时 ， 由 运动 中 断 而 引起 的 断 续 加 工 被 消除 ， 故 可 以 完成 那些 需要 中 途 改 变 其 等 螺 距 和 形 
状 (如 从 直 螺 纹 变 锥 螺纹 ) 的 特殊 螺纹 的 切削 。 

3. 变 螺 距 螺纹 

这 类 螺纹 主要 是 指 变 螺 距 圆 柱 螺纹 及 变 螺 距 圆 锥 螺纹 。 

(1) 指令 格式 

G34X(U) Z(W) F Kk 

K 为 主轴 每 转 螺 距 的 增 量 ( 正 值 ) 或 减 量 ( 负 值 ) 。 

其 余 参数 同 于 G32 的 规定 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 G34 执行 中 ， 除 每 转 螺 距 有 增 量 ( 减 量 ) 外 ， 
其 余 动作 和 轨迹 与 G32 指令 相同 。 

4. 使 用 螺纹 切削 指令 (G32、G34) 时 的 注意 事项 

1) 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 进 给 速度 倍率 无 效 。 

2) 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 进 给 暂停 功能 无 效 ， 如 果 在 螺纹 切削 过 程 中 按 了 进 给 暂停 
按钮 ， 刀 具 将 在 执行 了 非 螺 纹 切 前 的 程序 段 后 停止 。 
3) 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 主 轴 速 度 倍率 功能 失效 。 
4) 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 不 宜 使 用 恒 线 速度 控制 功能 ， 而 采用 恒 转 速 控 制 功能 较为 


合适 。 
三 、 螺 纹 切 削 单 一 固定 循环 ( G92) 


1. 圆柱 螺纹 切削 循环 

(1) 指令 格式 

G92 X(U) Z(W) F ; 

X(U)、Z(W) 为 螺纹 切削 终点 处 的 坐标 ，U 和 W 后 面 数值 的 符号 取决 于 轨迹 4B 
(图 4-25) 和 BC 的 方向 。 

F 为 螺纹 导 程 的 大 小 ， 如 果 是 单线 
螺纹 ， 则 为 螺 距 的 大 小 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 
明 圆柱 螺纹 切削 循环 的 运动 轨迹 如 
图 4-25 所 示 ， 与 G90 循环 相似 ， 运 动 
轨迹 也 是 一 个 矩形 轨迹 。 刀 具 从 循环 起 







































































点 4 沿 基 向 快速 移动 至 点 ， 然 后 以 导 --- G00 进 给 
程 / 转 的 进 给 速度 沿 Z 向 切削 进 给 至 点 切削 进 给 











C， 再 从 XX 癌 快 速 退 刀 至 点 D， 最 后 返 


加 弄 环 起 点 4， 维 备 下 一 次 作 区 0 可 于 本 同 柱 螺纹 切 章 循环 的 运动 轨 这 
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在 G92 循环 编程 中 ， 仍 应 注意 循环 起 点 的 正确 选择 。 通 常情 况 下 ,外 向 循环 起 点 取 
在 离 外 圆 表面 1~2mm (直径 量 ) 的 地 方 ，2Z 向 的 循环 起 点 根据 导入 值 的 大 小 来 进行 选 
取 。 

(3) 编程 示例 

例 4-17 在 后 置 刀 架 式 数控 车 床上 ， 试 用 G92 指令 编写 图 4-25 所 示 工 件 的 螺纹 加 
工程 序 。 在 螺纹 加 工 前 ， 其 外 圆 已 加 工 好 ， 直 径 为 $23.75mm。 

螺纹 加 工程 序 如 下 。 

00419; 

G99 G40 G21; 








T0202;( 螺纹 车 刀 的 前 刀 面 向 下 ) 
M04 S600; 
G00 X25.0 2Z3.0;( 螺纹 切 前 循环 起 点 ) 

G92 X23.0 Z-31.0 Fl1.5;( 多 刀 切 前 螺 纹 , 背 吃 刀 量 分 别 为 1.0mm.、0. 4mm 0. 12mm 




















和 0. lmm ) 
X22. 6; ( 模 态 指令 ,只 需 指令 X, 其 余 值 不 变 ) 
X22. 48 ; 
X22. 38 ; 
G00 X150. 0;( 有 顶尖 时 的 退 刀 ,应 要 先 退 人, 青 退 Z) 
Z20. 0; 
M30; 





例 4-18 在 前 置 刀 架 式 数控 车 床上 ， 试 用 G92 指令 编写 图 4-26 所 示 双 线 左旋 螺纹 
的 加 工程 序 。 在 螺纹 加 工 前 ， 其 螺纹 外 圆 直径 已 加 工 至 $29. 8mm。 








M30XPh3P1.5-LH 











00420; 

G99 G40 G21; 

T0202; 

M03 S600; 

G00 X31.0 Z-34.0; 
C92 X28.9 Z3. 0 F3.0; 


OT ST Ue DS TT 
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X28. 05; 
G01 Z-32.5 F0. 2; (2 向 平移 一 个 螺 距 ) 
G92 X28.9 Z4.5 F3.0;( 加 工 第 2 条 螺旋 线 ) 
X28. 4; 
X28. 15; 
X28. 05; 
G00 X100. 0 Z100. 0; 
M30; 
2. 圆锥 螺纹 切削 循环 
(1) 指令 格式 
G92 X(U) Z(W) F R 
R 的 大 小 为 圆锥 螺纹 切削 起 点 (图 4-27 中 点 B) 处 的 XX 坐标 与 终点 (编程 终点 ) 
处 的 坐标 之 差 的 1/2; R 的 方向 规定 为 ， 当 切削 起 点 处 的 半径 小 于 终点 处 的 半径 ( 即 
顺 圆锥 外 表面 ) 时 ，R 取 负 值 。 
其 余 参 数 参照 圆柱 螺纹 的 G92 规定 。 
(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 ”G92 圆锥 螺纹 切削 循环 的 运动 轨迹 与 G92 直 
螺纹 切削 循环 的 运动 轨迹 相似 〈 即 原 BC 水 平 直线 改 为 倾斜 直线 ) 。 
对 于 圆锥 螺纹 中 的 R 值 ， 在 编程 时 除 要 注意 有 正 、 负 值 之 分 外 ， 还 要 根据 不 同 长 
度 来 确定 RR 值 的 大 小 、 在 图 4-27 中 ， 用 于 确定 R 值 的 长 度 为 30+56,+56.， 以 保证 螺纹 锥 
度 的 正确 性 。 
圆锥 螺纹 的 牙 型 角 为 55° ， 其 余 尺 寸 参 数 〈 如 牙 型 高 度 、 大 径 、 中 径 、 小 径 等 ) 通 





























































过 查 表 确 定 。 

螺纹 车 刀 ---G00 进 给 
WY 一 一 切削 进 给 

Dp 4 

人 x | 
EE tp 
| 2|_ 30 01 | 4 
(和 到 册 锥 蛇 纹 切 各 循 环 的 运动 轨 这 
(3) 编程 示例 ”请 参照 G92 圆柱 螺纹 编程 。 





3. 使 用 螺纹 切削 单一 固定 循环 (G92) 时 的 注意 事项 

1) 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 按 下 循环 暂停 键 时 ， 刀 具 立 即 按 斜 线 回 退 ， 然 后 先 回 到 了 
轴 的 起 点 ， 再 回 到 2 轴 的 起 点 。 在 回 退 期 间 ， 不 能 进行 男 外 的 暂停 。 

2) 如 果 在 单 段 方式 下 执行 G92 循环 ， 则 每 执行 一 次 循环 必须 按 4 次 循环 启动 按 
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钮 。 

3) G92 指令 是 模 态 指令 ， 当 2 轴 移 动量 没有 变化 时 ， 只 需 对 工 轴 指定 其 移动 指令 
即 可 重复 执行 固定 循环 动作 。 

4) 执行 G92 循环 时 ， 在 螺纹 切削 的 退 尾 处 ， 刀 具 沿 接近 4$。 的 方向 斜 向 退 刀 ，Z 
向 退 刀 距离 -=(0.1~12.7)Ph ( 导 程 )， 如 图 4-27 所 示 ， 该 值 由 系统 参数 设 定 。 

5) 在 G92 指令 执行 过 程 中 ， 进 给 速度 倍率 和 主轴 速度 倍率 均 无 效 。 


四 、 螺 纹 切削 复合 固定 循环 (G76) 


1. 复合 固定 循环 指令 

(1) 指令 格式 

G76 P(m)(r)(a) Q(Ad,,) R(d); 

G76 X(U) Z(W) R(i)P(k)Q(Ad)F 

m 为 精 加 工 重 复 次 数 01 ~99。 

r 为 倒 角 量 ， 即 螺纹 切削 退 尾 处 (45°) 的 Z 向 退 刀 距离 。 当 导 程 ( 螺 距 ) 由 Ph 表 
示 时 ， 可 以 从 0. 1Ph~9.9Ph 设 定 ， 单 位 为 0.1Ph (两 位 数 : 从 00~99)。 

a 为 刀 尖 角度 (螺纹 牙 型 角 ) ， 可 以 选择 80*、60°? 、55° 、30°、29°* 和 0° 共 6 种 中 的 
任意 一 种 。 该 值 由 2 位 数 规定 。 

Ad,,, 为 最 小 切 深 ,该 值 用 不 带 小 数 点 的 半径 量 表示 。 

d 为 精 加 工 余 量 ， 该 值 用 带 小 数 点 的 半径 量 表示 。 

X(U)、Z(W) 为 螺纹 切削 终点 处 的 坐标 。 

i 为 螺纹 半径 差 。 如 果 i=0， 则 进行 圆柱 螺纹 切削 。 

有 为 牙 型 编程 高 度 。 该 值 用 不 带 小 数 点 的 半径 量 表示 。 

Ad 为 第 一 刀 切 深 ,该 值 用 不 带 小 数 点 的 半径 量 表 示 。 

F 为 导 程 。 如 果 是 单线 螺纹 ， 则 该 值 为 螺 距 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 ”螺纹 切削 复合 固定 循环 的 运动 轨迹 如 图 4-28a 
所 示 。 以 圆柱 外 螺纹 (i 值 为 零 ) 为 例 ， 刀具 从 循环 起 点 4 处 ， 以 G00 方式 沿革 向 进 给 




































































至 螺纹 牙 硕 X 坐 标 处 (点 BB， 该 点 的 XX 坐标 值 = 小 径 +2k) ， 然 后 沿 基 本 牙 型 一 侧 平 行 的 
方向 进 给 (图 4-28b) ,XX 向 切 深 为 Adq， 再 以 螺纹 切削 方式 切 前 至 离 Z 向 终点 距离 为 
处 ， 倒 角 退 刀 至 点 D， 再 XX 向 退 刀 至 点 上 ， 最 后 返回 点 4， 准备 第 二 刀 切 前 循环 。 如 此 








分 多 刀 切 削 循环 ， 直 至 循环 结束 。 
第 一 刀 切 削 循 环 时 ， 切 深 为 Ad (图 4-28b)， 第 二 刀 的 切 深 为 (V2-1)Ad， 第 
的 切 深 为 (Vn- Vn-1) Ad。 因 此 ， 执 行 G76 循环 的 切 深 是 逐步 递减 的 。 

如 图 4-28b 所 示 ， 螺 纹 车 刀 向 深度 方向 并 沿 基 本 牙 型 一 侧 的 平行 方向 进 给 ， 从 而 保 
证 了 螺纹 粗 车 过 程 中 始终 用 一 个 切削 刃 进 行 切削 ， 减 小 了 切削 阻力 ， 提 高 了 刀具 寿命 ， 
为 螺纹 的 精 车 质量 提供 了 保证 。 

在 G76 循环 指令 中 ，m、r、a 用 地 址 符 P 及 后 面 各 两 位 数字 指定 ， 每 个 两 位 数 中 的 
前 置 0 不 能 省 略 。 这 些 数 字 的 具体 含义 及 指定 方法 如 下 。 
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螺纹 切削 复合 固定 循环 的 运动 轨迹 及 进 刀 轨迹 





P001560 的 具体 含义 为 : 精 加 工 次 数 “00” 即 m=0; 倒 角 量 “15” 即 >= 15x0. 1Ph= 
1. 5Ph (Ph 是 导 程 ); 螺纹 牙 型 角 “60” 即 a=60°。 

(3) 编程 示例 

例 4-19 在 前 置 刀 架 式 数控 车 床上 ， 试 用 G76 指令 编写 图 4-29 所 示 外 螺纹 的 加 工 
程序 (未 考虑 各 直径 的 尺寸 公差 ) 。 























外 螺纹 加 工 的 示例 件 


00421 ; 
G99 G40 G21; 


T0202; 
M03 S600; 

G00 X32. 0 26.0; 

G76 P021060 Q50 RO. 1; 

G76 X27.6 Z-30. 0 P1 300 Q500 F2; 


例 4-20 ”在 前 置 刀 架 式 数控 车 床上 ， 试 用 G76 指令 编写 图 4-30 所 示 内 螺纹 的 加 工 
程序 (未 考虑 各 直径 的 尺寸 公差 ) 。 

00422; 

G99 G40 G21; 


T0404; 
M03 S400; 


| 


Be 
L--------- 于 





多 2 





2 内 螺纹 加 工 的 示例 件 


G00 X26. 0 2Z6.0;( 螺纹 切削 循环 起 点 ) 

G76 P021060 Q50 R-0.08;( 设 定 精 加 工 两 次 , 精 加 工 余 量 为 0.08mm , 倒 角 量 等 于 
Ph, 牙 型 角 为 60" ,最 小 切 深 为 0.05mm) 

G76 X30.0 Z-30.0 P1 200 Q300 F2.0;( 设 定 牙 型 高 为 1. 2mm, 第 一 刀 切 深 为 0. 3mm) 

G00 X100. 0 Z100. 0; 
! M30; 
' 2.，G76 指令 加 工 梯形 螺纹 
(1) 梯形 螺纹 的 尺寸 计算 ”梯形 螺纹 的 代号 用 字母 “T+” 及 公称 直径 x 螺 距 表示 ， 
| 单位 均 为 mm。 左旋 螺纹 需 在 其 标记 的 末尾 处 加 注 “LH”， 右 旋 则 不 用 标注 ， 如 Tr36x 
| 6、Tr44x8LH 等 。 

国家 标准 规定 ， 未 制 梯形 螺纹 的 牙 型 角 为 30"。 梯 形 螺纹 的 牙 型 如 图 4-31 所 示 ， 各 
部 分 名 称 、 代 号 及 计算 公式 见 表 4-1。 


梯形 螺纹 各 部 分 名 称 、 代 号 及 计算 公式 。 (单位 : mm) 





名 称 代号 计算 公式 















































P 1.5~5 6~12 14~44 
牙 项 间 际 a. 
a 0. 25 0.5 1 
大 径 d、D4 d= 公 称 直 径 ,D4 =d+2a。 
中 径 心 .D， d, =d-0. 5P,D, =d, 
小 径 ds Di ds=d-2hs ,D1=d-P 
! 外 、 内 螺纹 牙 高 hs Ha hs=0. 5P+ta, ,Hs =] 
牙 项 宽 /7 /=/ =0.366P 
牙 槽 底 宽 WW’ W=W’=0. 366P-0. 536a。 
牙 项 高 Z 2Z=0.25P 
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(2) 梯形 螺纹 编程 示例 

例 4-21 在 前 置 刀 架 式 数控 车 床上 ， 试 用 G76 指令 编写 图 4-32 所 示 梯 形 螺纹 的 加 
工程 序 。 

1) 计算 梯形 螺纹 尺寸 并 查 表 确 定 其 公差 。 大 径 d=36.0 ysmm; 中 径 d =d-0.5P= 
36mm-3mm=33mm， 查 表 确 定 其 公差 , 故 d, = 337013mm; 牙 高 h,=0.5P+a.=3.5mm; 
小 径 d;=d-2 h,= 29mm， 查 表 确 定 其 公差 ， 故 d = 29 55mm; 牙 顶 宽广 = 0.366P = 
2. 196mm; 牙 槽 底 宽 WW=0. 366P-0. 536a.=2. 196mm-0. 268mm= 1.928mm。 

















的 


梯形 螺纹 加 工 示 例 件 





用 $3. 1mm 的 测量 棒 测 量 中 径 ， 则 其 测量 尺寸 M=q,+4. 864dh -1.866P= 32. 88mm; 
根据 中 径 公 差 带 (7e) 确定 其 公差 ， 则 M=32. 8820 mmo 

2) 编写 数控 加 工程 序 。 

00423 ; 

G99 G40 G21; 

G28 UO WO; 

T0202; 

M03 S400; 

G00 X37.0 Z12. 0; 

G76 P020530 Q50 R0. 08; ( 设 定 精 加 工 两 次 , 精 加 工 余 量 为 0.08mm , 倒 角 量 等 于 0. 5 
倍 螺 距 , 牙 型 角 为 30° ,最 小 切 深 为 0.05mm) 
































DA 


G76 X28. 75 Z-40. 0 P3500 Q600 F6. 0;( 设 定 螺 纹 牙 型 高 为 3. 5mm, 第 1 刀 切 深 为 
0. 6mm ) 


GO0 X150. 0; 
M30; 


在 梯形 螺纹 的 实际 加 工 中 ， 由 于 刀 尖 宽度 并 不 等 于 牙 权 底 宽 ， 在 经 过 一 次 G76 切 
前 循环 后 ， 仍 无 法 正确 控制 螺纹 中 径 等 各 项 尺寸 。 为 此 ， 可 经 刀具 Z 向 偏 置 后 ， 再 次 
进行 G76 循环 加 工 ， 即 可 解决 以 上 问题 。 

3. 使 用 螺纹 切削 复合 固定 循环 指令 (G76) 时 的 注意 事项 

1) G76 可 以 在 MDI 方 式 下 使 用 。 

2) 在 执行 G76 循环 时 ， 如 按 下 循环 暂停 键 ， 则 刀具 在 螺纹 切削 后 的 程序 段 暂 停 。 

3) G76 指令 为 非 模 态 指令 ， 所 以 必须 每 次 指定 。 

4) 在 执行 G76 时 ， 如 要 进行 手动 操作 ,刀具 应 返回 到 循环 操作 停止 的 位 置 。 如 果 
没有 返回 到 循环 操作 停止 位 置 就 重新 启动 循环 操作 ， 手 动 操作 的 位 移 将 和 加 在 该 条 程序 
段 停止 时 的 位 置 上 ,刀具 轨迹 就 多 移动 了 一 个 手动 操作 的 位 移 量 。 


五 、 加 工 综合 示例 





























例 4-22 加 工 如 图 4-33 所 示 工 件 〈 毛 坯 直 径 为 80mm， 内 和 孔 已 外 直径 为 20mm 
的 通 孔 ) ， 试 编写 FANUC 系统 数控 车 加 工程 序 。 
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技术 要 求 
1. 未 注 倒 角 C1。 
2. 材 料 :45 钢 。 


ZEe<s 电 加工 综合 示例 件 





63-B10 





1. 选择 机 床 与 夹具 


选择 FANUC 0i 系统 、 前 置 刀 架 式 数控 车 床 加 工 ， 夹 具 采 用 通用 自 定 心 卡 盘 ， 编 程 
原点 设 在 工件 左 、 右 端面 与 主轴 轴线 的 交点 上 。 
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2. 加 工 步骤 

1) 用 G71、G70 指令 粗 、 精 加 工 左 端 外 形 轮廓 。 

2) 用 G71、G70 指令 粗 、 精 加 工 内 孔 轮廓 。 

3) 用 G75 指令 加 工 内 沟 横 。 

4) 用 G92 指令 加 工 内 螺纹 。 

5) 掉头 校正 与 装 夹 (以 外 圆 面 装 夹 或 以 螺纹 配合 装 夹 )， 用 G71、G70 粗 、 精 加 工 
外 形 轮廓 。 

6) 用 G75 指令 加 工 外 沟 槽 。 

7) 用 G90 指令 加 工 内 孔 。 

3. 基点 计算 ( 咯 ) 

4. 选择 刀具 与 切削 用 量 

(1) 外 圆 车 刀 切削 用 量 : 粗 车 为 S600、F0.2、a, = 1.5mm; 精 车 为 S1200、 
FO0. 1、 a,=0. lSmm。 

(2) 内 孔 车 刀 粗 车 为 S800、F0.2、a,=lmm; 精 车 为 S1500、F0.1、a,=0. 15mm。 

(3) 内 切 槽 刀 ” 刀 宽 为 3mm， 切削 用 量 为 S400 、F0. 1。 

(4) 内 螺纹 车 刀 切削 用 量 为 S500、F1. 5。 

(5) 外 切 槽 刀刃 宽 为 3mm， 切削 用 量 为 S500、F0. 1。 

5. 编写 加 工程 序 

00424; (加工 工 件 左 端 ) 

G99 G40 G21; 

T0101;( 转 外 圆 车 刀 ) 

M03 S600; 

G00 X82. 0 Z2. 0 M08 ; 

G71 U1.5 R0.3;( 粗 车 外 圆 ) 

G71 P100 Q200 U0.3 W0. 0 F0. 2; 

N100 G00 X40. 5 F0. 1 $1200; 

GO1 Z0. 0; 

G03 X45.0 Z-2. 25 R2. 25; 

G01 Z-4. 0; 

X48. 0; 

X50. 0 Z-5.0; 

Z-14.0; 

X76. 0; 

X78.0 2Z-15.0; 

Z-40.0; 

N200 GO1 X82. 0; 

G70 P100 Q200; ( 精 车 外 圆 ) 













































































G00 X100. 0 Z100. 0; 

T0202;( 转 内 孔 车 刀 ) 

M03 S800; 

G00 X19. 0 Z2. 0; 

G71 U1.0 R0.3;( 粗 车 内 孔 ) 

G71 P300 Q400 U-0.3 W0. 0 F0. 2; 

N300 G00 X40. 5 F0. 1 S1500; 

G01 Z0. 0; 

G02 X36.0 Z-2.25 R2. 25; 

G01 Z-9.0; 

X30. 5; 

X28.5 Z-10. 0; 

Z-28. 0; 

N400 GO1 X19. 0; 

G70 P300 Q400; ( 精 车 内 孔 ) 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

T0303;( 转 内 切 槽 刀 ) 

M03 S400; 

G00 X26. 0 Z2. 0; 

Z-27. 0; 

G75 R0. 3 ; 

G75 X32. 0 Z-28. 0 P1500 Q1000 F0. 1; 

G00 Z2. 0; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

T0404;( 转 内 螺纹 车 刀 ) 

M03 S500; 

G00 X26.0 

Z-7.0; 

G92 X29. 0 Z-26. 0 F1. 5; 

X29. 6; 

X29. 9 ; 

X30. 0; 

G00 Z2. 0; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

提示 :前 置式 四 方 刀 架 无 法 同时 安装 4 把 内 外 型 腔 加 工 刀 具 , 此 时 可 将 加 工程 序 分 
段 ,分 段 执 行内 、 外 轮廓 的 加 工 。 

00425; (加 工 工件 右 端 ) 
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C99 G40 G21; 


T0101;( 转 外 圆 车 刀 ) 
M03 S600; 


G00 X82. 0 Z2. 0 M08 ; 
G71 U1.5 R0.3;( 粗 车 外 圆 ) 

G71 P100 Q200 U0. 3 W0. 0 F0. 2; 
N100 G00 X56. 0 F0. 1 S1200; 
G01 720; 

X58.0 Z-1.0; 

Z-20. 0; 

X64.0; 

X66.0 Z-21.0; 

Z-24. 0; 

X76.0; 

X78.0 Z-25.0; 

N200 GO1 X82. 0; 

G70 P100 Q200; ( 精 车 外 圆 ) 

G00 X100. 0 Z100. 0; 


M03 S500; 
G00 X60. 0 Z-10. 16; 

G75 RO0. 3;( 加 工 第 一 条 T 形 槽 ) 

G75 X35. 10 Z-12. 84 P2500 Q1500 FO0. 1; 

G01 X58.0 Z-8.0;( 分 两 层 切 削 加 工 梭 右 侧 斜面 
X35. 10 Z-10. 16; 

G00 X60. 0; 

GO1 X58.0 Z-6. 66; 

X35. 10 Z-10. 16; 

G00 X60. 0; 

G01 X58.0 Z-15.0;( 分 两 层 切削 加 工 槽 左 侧 和 斜面 ) 
X35. 10 2Z-—12. 84; 

G00 X60. 0; 

GO1 X58.0 Z-16. 34; 

X35. 10 2Z-12. 84; 

G00 X80.0; 

G00 Z-34. 16; 

G75 R0. 3;( 加 工 第 二 条 TT 形 槽 ) 

















We 























T0202;( 转 外 切 槽 刀 , 刀 宽 3mm) 





We NN 


ISSN 


G75 X55. 10 Z-36. 84 P2500 Q1500 F0. 1; 
' G01 X78.0 Z-32. 0; (分 两 层 切 削 加 工 权 右 侧 斜 面 ) 
X55. 10 Z-34. 16; 

G00 X80.0; 

GO1 X78.0 Z-30. 66; 

' X55. 10 Z-34. 16; 

G00 X80.0; 



































G01 X78.0 Z-39. 0; (分 两 层 切 削 加 工 权 左 侧 斜 面 ) 
X55. 10 Z-36. 84; 

G00 X80. 0; 

GO1 X78.0 Z-40. 34; 

X55. 10 Z-36. 84; 

G00 X80. 0; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

T0303;( 转 内 和 孔 刀 ) 





| M03 S800; 

| G00 X19.0 Z2. 0; 

| G90 X22. 0 Z-36. 0 F0. 2; 
X23. 5; 

M03 S1500 

G00 X20. 0 Z10; 

GO1 X24.0 Z-1.0 FO0.1; 
Z-36. 0; 

X22. 0; 

G00 Z2. 0; 

X100. 0 Z100. 0; 

M30; 


第 四 六 子 程 序 


一 、 子 程序 的 概念 


1. 子 程序 的 定义 
机 床 的 加 工程 序 可 以 分 为 主 程序 和 子 程序 两 种 。 主 程序 是 一 个 完整 的 零件 加 工程 序 











或 是 零件 加 工程 序 的 主体 部 分 。 它 与 被 加 工 零件 或 加 工 要 求 一 一 对 应 ， 不 同 的 零件 或 不 
同 的 加 工 要 求 ， 都 有 唯一 的 主 程序 。 
在 编制 加 工程 序 中 ， 有 时 会 遇 到 一 组 程序 段 在 一 个 程序 中 多 次 出 现 ， 或 者 在 几 个 程 
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序 中 都 要 使 用 它 。 这 个 典型 的 加 工程 序 可 以 做 成 固定 程序 ， 并 单独 加 以 命名 ， 这 组 程序 





段 就 称 为 子 程序 。 


























子 程序 一 般 都 不 可 以 作为 独立 的 加 工程 序 使 用 。 它 只 能 通过 主 程序 进行 调用 ， 实 现 
加 工 中 的 局 部 动作 。 子 程序 执行 结束 后 ， 能 自动 返回 到 调用 它 的 主 程序 中 。 


2. 子 程 序 的 其 套 
为 了 进一步 简化 加 工程 序 ， 可 以 允许 其 子 程序 再 调用 另 
子 程序 的 舱 套 。 

















个 子 程序 ， 这 一 功能 称 为 





当主 程序 调用 子 程序 时 ， 该 子 程序 被 认为 是 一 级 子 程序 ，FANUC 系统 中 的 子 程 序 

















允许 四 级 散 套 (图 4-34)。 


O0001; O0100; | | 


M98P100; M98P200; M98P300; M98P400; 





b) 四 c) d) 
本 子 程序 的 其 套 














a) 主 程序 b) 一 级 向 套 c) 二 级 构 套 d) 三 级 藤 套 e) 四 级 般 套 











二 、 子 程序 的 调用 


1. 子 程序 的 格式 
在 大 多 数 数控 系统 中 ， 子 程序 和 主 程序 并 无 本 质 区 别 。 











子 程序 和 主 程序 在 程序 号 及 














程序 内 容 方面 基本 相同 ， 仅 结束 标记 不 同 。 主 程序 用 M02 或 M30 表示 其 结束 ， 而 子 程 





序 在 FANUC 系统 中 则 用 M99 表示 子 程序 结束 ， 并 实现 自动 
程序 。 

00426; 

GO1 U-1.0 Wo; 


G28 UO WO; 
M99 ; 


返回 主 程序 功能 ， 如 下 述 子 


对 于 子 程序 结束 指令 M99， 不 一 定 要 单独 书写 一 行 ， 如 上 面子 程序 中 最 后 两 段 可 写 


成 “C28 U0 WO M99;”。 
2. 子 程序 在 FANUC 系统 中 的 调用 
在 FANUC 系统 中 ， 子 程序 的 调用 可 通过 辅助 功能 指令 














M98 指令 进行 ， 同 时 在 调用 


格式 中 将 子 程序 的 程序 号 地 址 改 为 P， 其 常用 的 子 程序 调用 格式 有 两 种 。 

















格式 一 M98 Pxxxx Lxxxx; 
M98 P100 L5; 


由 


ENSO om NOR 


M98 P100; 

其 中 ， 地 址 符 P 后 面 的 四 位 数字 为 子 程序 号 ， 地 址 工 的 数字 表示 重复 调用 的 次 数 ， 
子 程序 号 及 调用 次 数 前 的 0 可 省 略 不 写 。 如 果 只 调用 子 程序 一 次 ， 则 地 址 工 及 其 后 的 数 
字 可 省 略 。M98 P100 L5; 表示 调用 0100 子 程序 $ 次 ， 而 M98 P100; 表示 调用 子 程序 
1 次 。 

格式 二 M98 Pxxxxxxxx; 

M98 P50010; 

M98 P0510; 

地 址 P 后 面 的 八 位 数字 中 ， 前 四 位 表示 调用 次 数 ， 后 四 位 表示 子 程序 号 。 采 用 这 
种 调用 格式 时 ， 调 用 次 数 前 的 0 可 以 省 略 不 写 ， 但 子 程序 号 前 的 0 不 可 省 略 。M98 
P50010; 表示 调用 010 子 程序 5 次， 而 M98 P0510; 则 表示 调用 00510 子 程序 1 次 。 

子 程序 的 执行 过 程 示 例如 下 。 

主 程序 ， 

O0427 子 程序 : 


N10... O0100; 
N20 M98 P0100; 上 
N30.…. M99; 

和 O0200; 
N60 M98 P0200 L2:; 

全 M99; 


N100 M30; 

3. 子 程序 调用 的 特殊 用 法 

(1) 子 程序 返回 到 主 程序 中 的 某 一 程序 段 ”如果 在 子 程序 的 返回 指令 中 加 上 Pn 指 
令 ， 则 子 程序 在 返回 主 程序 时 ， 将 返回 到 主 程序 中 有 程序 段 段 号 为 的 那个 程序 段 ， 而 
不 直接 返回 主 程序 ， 其 程序 格式 如 下 。 

M99 Pn; 

M99 P100; (返回 到 N100 程序 段 ) 

(2) 自动 返回 到 开始 程序 段 ”如果 在 主 程序 中 执行 M99， 则 程序 将 返回 到 主 程序 
的 开始 程序 段 并 继续 执行 主 程序 。 也 可 以 在 主 程序 中 插入 M99 Pn; 用 于 返回 到 指定 的 
程序 段 。 为 了 能 够 执行 后 面 的 程序 ， 通 常 在 该 指令 前 加 “/”， 以 便 在 不 需要 返回 执行 
时 ， 跳 过 该 程序 段 。 

(3) 强制 改变 子 程序 重复 执行 的 次 数 ” 用 M99 Lxx 指 令 可 强制 改变 子 程序 重复 执 
行 的 次 数 ， 其 中 Lxx 表 示 子 程序 调用 的 次 数 。 例 如 : 如 果 主 程序 用 M98 Pxx L99， 而 子 
程序 采用 M99 L2 返回 ， 则 子 程序 重复 执行 的 次 数 为 2 次 。 


三 、 子 程序 调用 编程 示例 


例 4-23 试用 子 程 序 方式 编写 图 4-35 所 示 软 管 接 头 工件 右 端 枫 槽 的 加 工程 序 。 
1. 选择 加 工 用 刀具 
左 端 粗 加 工 轮廓 时， 采用 60°V 形 刀 片 右 偏 刀 (图 4-36a) 进行 加 工 ; 加工 右 端 内 
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技术 要 求 
材料 : 黄 铜 。 


子 程序 调用 示例 件 (一 ) 





四 接头 轮廓 时 ， 采 用 35" 葵 形 刀 片 右 偏 刀 (图 4-36b) 进行 加 工 。 此 外 ， 当 进行 批量 加 
工时 ， 还 可 采用 特制 的 成 形 刀 具 (图 4-36c) 加 工 。 


RO.8 





a) b) 9) 














选择 加 工 用 刀具 


2. 加 工程 序 

00428; 

G99 G40 G21; 
T0101;( 转 外 圆 车 刀 ) 

M03 S800; 

G00 X28. 0 Z2. 0; 

G71 U1.5 R0.3;( 粗 车 外 圆 表面 ) 
G71 P100 Q200 U0. 3 W0. 0 F0. 2; 
N100 G00 X13. 44 F0. 05 S1600; 
G01 Z0. 0; 

G03 X15. 38 Z-0. 76 R1. 0; 

GO1 X18.0 Z-6. 0; 

Z-42. 0; 

N200 GO1 X28. 0; 

G70 P100 Q200; ( 精 车 外 圆 ) 


ef CEA NERNRRSSSRRR 


G00 X100. 0 Z100. 0; 

T0202; ( 转 尖 形 车 刀 , 设 刀 宽 为 3mm) 

M03 S1600; 

G00 X20. 0 Z-37. 0; (注意 循环 起 点 的 位 置 ) 

GOL X18.0; 

| M98 P60404; (调用 子 程序 6 次 ) 

| G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

| 00404;( 子 程序 ) 

G01 U-2. 94 W3. 67; ( 尖 形 车 刀 车 削 右 端 第 1 槽 ) 
G03 U1. 60 W0. 83 R0. 8; 

G01 U1. 34;( 注意 切 点 的 计算 ) 

M99 ; 

| 例 4-24 试用 子 程序 方式 编写 图 4-37 所 示 活 塞 杆 外 轮廓 的 加 工程 序 。 
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子 程序 调用 示例 件 (二 ) 











| 分 析 本 例 的 主要 目的 是 掌握 切 覃 等 固定 循环 在 子 程序 中 的 运用 。 
| 00429; 

G99 G40 G21; 
T0101;( 转 外 圆 车 刀 ) 

M03 S800; 

G00 X41. 0 Z2. 0; 

| G71 U1.5 R0.3;( 粗 车 外 圆 表面 ) 
G71 P100 Q200 U0.3 W0. 0 F0. 2; 
N100 G00 X0. 0 F0. 05 $1600; 
GO1 Z0. 0; 

G03 X30.0 Z-15. 0 R15. 0; 

G01 Z-66.0 

| X34. 0 Z-73. 0; 

Z-80.0; 
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N200 GO1 X41.0; 
G70 P100 Q200; ( 精 车 外 圆 ) 

G00 X100. 0 Z100. 0; 
T0202;( 转 切 槽 刀 , 设 刀 宽 为 3mm) 
M03 $600; 

G00 X31.0 Z-63. 0; 

M98 P60406; (调用 子 程序 6 次 ) 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

00406;( 子 程序 ) 

G75 RO. 3; 

G75 U-5. 0 W2. 0 P1500 Q2000 F0. 1; 
GO1 W8.0 F0. 1; 

M99 ; 


四 、 编 写 子 程序 时 的 注意 事项 


1) 在 编写 子 程序 的 过 程 中 ， 最 好 采用 增 量 坐标 方式 进行 编程 ， 以 避免 失误 。 
2) 在 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 模式 中 的 程序 不 能 被 分 隔 。 

01; ( 主 程序 ) 02; ( 子 程序 ) 

G91.…; es 

G41…; Mo99，; 


















































M30; 

在 以 上 程序 中 ， 刀 尖 圆 踊 ， 半 径 补偿 模式 在 主 程序 中 被 “M98P2” 分 隔 而 无 法 执 
行 ， 在 编程 过 程 中 应 该 避免 编写 这 种 形式 的 程序 。 在 有 些 系 统 中 如 出 现 该 种 刀 尖 圆 弧 半 
径 补 偿 被 分 隔 的 程序 ， 在 程序 运行 过 程 中 还 可 能 出 现 系统 报警 。 正 确 的 书写 格式 如 下 。 






































01;( 主 程序 ) 02;( 子 程序 ) 
G91.…; G41.…; 
M98P2 ; G40…; 

M30; M99; 


第 五 节 B 类 用 户 宏 程序 


用 户 宏 程序 是 FANUC 数控 系统 及 类 似 产 品 中 的 特殊 编程 功能 。 用 户 宏 程序 的 实质 
与 子 程序 相似 ， 也 是 把 一 组 实现 某 种 功能 的 指令 ， 以 子 程 序 的 形式 预先 存储 在 系统 存储 
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器 中 ， 通 过 安 程序 调用 指令 执行 这 一 功能 。 在 主 程序 中 ， 只 要 编 人 相应 的 调用 指令 就 能 
实现 这 些 功能 


























已 
一 组 以 子 程序 的 形式 存储 并 带 有 变量 的 程序 称 为 用 户 宏 程序 ， 简 称 为 宏 程序 ， 调 
宏 程 序 的 指令 称 为 用 户 宏 程 序 指令 ， 或 宏 程 序 调用 指令 (简称 为 宏 指令 )。 

普通 程序 的 程序 字 为 常量 ， 一 个 程序 只 能 描述 一 个 几何 形状 ， 所 以 缺乏 灵活 性 和 适 
用 性 。 而 在 用 户 宏 程 序 的 本 体 中 ， 可 以 使 用 变量 进行 编程 ， 还 可 以 用 宏 指 令 对 这 些 变量 
进行 赋值 、 运 算 等 处 理 。 通 过 使 用 宏 程 序 能 执行 一 些 有 规律 变化 (如 非 圆 二 次 曲线 轮 
廊 ) 的 动作 。 

用 户 宏 程 序 分 为 A、B 两 种 。 一 般 情况 下 ， 在 一 些 较 老 的 FANUC 系统 (如 FANUC 
0TD) 中 采用 A 类 宏 程 序 ， 而 在 较为 先进 的 系统 (如 FANUC 0i) 中 则 采用 B 类 宏 程序 。 
本 节 主 要 介绍 B 类 宏 程 序 的 运用 。 


一 、B 类 宏 程序 编程 


1. 宏 程 序 中 的 变量 

在 常规 的 主 程序 和 子 程序 内 ， 总 是 将 一 个 具体 的 数值 赋 给 一 个 地 址 ， 为 了 使 程序 更 
加 有 具有 通用 性 、 灵 活性 ， 故 在 宏 程 序 中 设置 了 变量 。 

(1) 变量 的 种 类 ”变量 分 为 局 部 变量 、 公 共 变 量 (全 局 变量 ) 和 系统 变量 三 种 。 
在 A、B 类 宏 程序 中 ， 其 分 类 均 相 同 。 

1) 局 部 变量 。 局 部 变量 (#1~#33) 是 在 宏 程序 中 局 部 使 用 的 变量 。 当 宏 程 序 A 
调用 宏 程 序 B 而 且 都 有 变量 #1 时 ， 由 于 变量 机 服务 于 不 同 的 局 部 ， 所 以 A 中 的 #l 与 B 
中 的 #l 不 是 同一 个 变量 ， 因 此 可 以 赋予 不 同 的 值 ， 且 互 不 影响 。 

2) 公共 变量 。 公 共 变 量 (#100~#149、#500~#549) 贯穿 于 整个 程序 过 程 。 同 样 ， 
当 宏 程序 A 调用 宏 程序 B 而 且 都 有 变量 #100 时 ， 由 于 #100 是 公共 变量 ， 所 以 A 中 的 # 
100 与 B 中 的 #100 是 同一 个 变量 。 

3) 系统 变量 。 系 统 变量 是 指 有 固定 用 途 的 变量 ， 其 值 决定 系统 的 状态 。 系 统 变 量 
包括 刀具 偏 置 值 变量 、 接 口 输入 与 接口 输出 信号 变量 及 位 置信 号 变量 等 。 

(2) 变量 的 表示 “一 个 变量 由 符号 # 和 变量 序号 组 成 ， 如 林 (T=1，2，,，3 等 )。 例 
如 ; #100、 振 00、 拓 等 

此 外 ，B 类 宏 程 序 的 变量 还 可 以 用 表达 式 进行 表示 ,但 其 表达 式 必 须 全 部 写 入 方 括 
号 “[ ] ”中 。 程序 中 的 圆 括号 “() ” 仅 用 于 注释 。 例 如 # [#1+# 披 +10] ， 当 机 = 10、 


失 =100 时 ， 该 变量 表示 可 20。 
(3) 引用 变量 ”将 跟随 在 地 址 符 后 的 数值 用 变量 来 代替 的 过 程 称 为 引用 变量 。 
例如 :GO1 X#100 Y-#101 F#102; 当 #100= 100.0、#101=50.0、#102 = 80 时 ， 表 示 

为 CO1 X100.0 Y-50. 0 F80; 

此 外 ，B 类 宏 程序 的 变量 引用 也 可 以 采用 表达 式 。 例 如 : GO1 X [#100-30.0] Y-# 

101 F[ #101+#103] ;， 当 #i00= 100.0、#101= 50.0、#103 = 80. 0 时， 表示 为 G01 X70.0 Y 

-50. 0 F130; 
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(1) 直接 赋值 ”变量 可 以 在 操作 面板 上 用 MDI 方式 直接 赋值 ， 也 可 在 程序 中 以 等 
式 方式 赋值 ， 但 等 号 左边 不 能 用 表达 式 。 例 如 : 机 00=100.0; 所 00= 30.0+20. 0 
(2) 引 数 赋值 “” 宏 程序 以 子 程序 方式 出 现 ， 所 用 的 变量 可 在 宏 程序 调用 时 赋值 。 ”| 
例如 ;G65 P1000 X100.0 Y30.0 Z20. 0 F0.1; | 
该 处 的 X、Y、Z 不 代表 坐标 字 ，F 也 不 代表 进 给 字 ， 而 是 对 应 于 宏 程序 中 的 变量 ， 








变量 的 具体 数值 由 引 数 后 的 数值 决定 。 引 数 与 宏 程序 体 中 的 变量 对 应 关系 有 两 种 〈 表 
4-2 及 表 4-3) ， 这 两 种 方法 可 以 混用 ,其 中 G、L、N、0、P 不 能 作为 引 数 代替 变量 


引 数 赋值 方法 | 



























































1 机 I #13 DT #22 Lo #31 
本 a) J #14 本 #23 Jio #32 
Ki #6 Ks #15 Ky #24 Kio #33 
L #7 I #16 Is #25 
卫 #8 Js #17 Js #26 
K， #9 Ks #18 Kg #27 


引 数 赋值 方法 | 




















A #1 H #11 R #18 X #24 
B #2 I #4 S #19 Y #25 
C #3 J #5 T #20 Z #26 
D #7 K #6 U #21 
E #8 M #13 V #22 
F #9 Q #17 Ww #23 
































例如 : 引 数 赋值 方法 I 
G65 P0030 A50. 0 140. 0 J100. 0 KO I20. 0 J10.0 K40.0; 
经 赋值 后 提 =50.0, 失 =40.0, 郊 =100.0, #6=0, #7=20.0, #=10.0, 的 =40.0。 ' 
例如 : 引 数 赋值 方法 [I | 
G65 P0020 A50. 0 X40. 0 F0. 1 ; 


经 赋值 后 #1=50.0, #4=40.0, 的 =0. 1。 

例如 : 引 数 赋值 方法 I 和 荆 混合 使 用 

G65 P0030 A50. 0 D40. 0 1100. 0 KO 120.0; 

经 赋值 后 ，120.0 与 D40.0 同时 分 配给 变量 #7， 则 后 一 个 #7 有 效 ， 所 以 变量 #7 = 
20.0， 其 余 同 上 。 

例如 : G65 P0504 A12. 5 B25. 0 C0. 0 D126. 86 F0. 1 ; 

经 赋值 后 ，#i=12.5,， 志 =25.0， 娄 =0.0， 志 =126.86， 吉 =0.1。 

3. 变量 的 运算 

B 类 宏 程 序 的 运算 指令 相似 于 数学 运算 ， 仍 用 各 种 数学 符号 来 表示 。 变 量 的 各 种 运 
算 见 表 4-4。 


































































































功 能 格 式 备注 与 示例 
定义 转换 扩 = 捧 #100=#1 
加 法 拓 二 拓 ++# #100=#1+# 
减法 担 = 疝 一夫 #100 =#1 一 殷 
乘法 新 = 抽 # 机 #100=#1 * #2 
除法 扩 = 折 /#k #100=#1/#30 
正弦 拔 =SIN[ 拓 ] 
反正 弦 拔 =ASIN[ 擅 ] 
余弦 珊 =COS[ 胡 ] #100=SIN[#1] 
#100=COS[ 36. 3+#2] 
友 余 吏 如 ACO5[ 物 ] #100=ATAN[#1]/[#] 
正切 术 =TAN[ 擂 ] 
反正 切 提 =ATAN[ 拓 ]/[#k] 
平方 根 拓 =SQRT[ 药 ] 
绝对 值 拓 =ABS[ 扩 ] 
舍 入 扩 =ROUND[ 动 ] 
0 0 
下 取 整 折 =FUP[ 护 ] 
自然 对 数 要 =LN[ 拓 ] 
间 数 函数 折 =EXP[ 护 ] 
或 担 = 机 OR 要 
异 或 提 = 折 XOR 捧 逻辑 运算 一 位 一 位 地 按 二 进 制 执行 
与 担 = 机 AND 大 
BCD 转 BIN 扫 =BIN[ 寺 ] 
i i 用 于 与 PMC 的 信号 交换 
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关于 运算 指令 的 说 明 如 下 。 

1) 函数 SIN、COS 等 的 角度 单位 是 度 ， 分 和 秒 要 换算 成 带 小 数 点 的 度 ， 如 90°30' 
表示 为 90. 5°、30°18' 表 示 为 30. 3°。 

2) 宏 程 序数 学 计算 的 次 序 依次 为 ， 函数 运算 (SIN、COS、ATAN 等 ) ， 乘 和 除 运 
算 ( * 、/、AND 等 ) ， 加 和 减 运 算 (+、-、OR、XOR 等 ) 。 

例如 : #1= 反 + 扫 *SIN[ 择 ] ; 

运算 次 序 为 : 

@ 函数 SIN[ 凤 ] 。 

@) 乘 和 除 运算 #3 * SIN[#] 。 

@) 加 和 减 运 算 扣 +#3 * SIN[ 树 ] 。 

3) 函数 中 的 括号 用 于 改变 运算 次 序 。 函 数 中 的 括号 允许 扔 套 使 用 ， 但 最 多 只 允许 
骨 套 5 层 。 例 如 .: 所 = SINT[[ 扣 + 扫 ] x*4+#5]/#6]; 

4) 数控 系统 处 理 宏 程 序 中 的 上 、 下 取 整 运算 时 ， 若 操作 产生 的 整数 大 于 原 数 时 为 
上 取 整 ， 反 之 则 为 下 取 整 。 

例如 : 设 #1=1.2， 扫 =-1.2。 

执行 扫 =FIX [ 提 ] 时 ，2.0 赋 给 把。 

执行 扫 =FUP [ 拉 ] 时 ，1.0 赋 给 #3。 

执行 扫 =FUP [要 ] 时 ，-2.0 赋 给 把 。 

执行 #3=FIX [把 ] 时 ，-1.0 赋 给 把 。 

4. 控制 指令 

控制 指令 起 到 控制 程序 流向 的 作用 。 

(1) 分 支 语句 

格式 一 : GOTO n; 

例如 : GOTO 1000; 

该 例 为 无 条 件 转移 语句 。 当 执行 该 程序 段 时 ， 将 无 条 件 转移 到 N1000 程序 段 执行 。 

格式 二 : IF [条 件 表达 式 ] GOTO n; 

例如 : IF [所 GT#100] GOTO 1000; 

该 例 为 有 条 件 转移 语句 。 如 果 条 件 成 立 ， 则 转移 到 N1000 程序 段 执 行 ， 如 果 条 件 
不 成 立 ， 则 执行 下 一 程序 段 。 条 件 表达 式 的 种 类 见 表 4-5。 

条 件 表达 式 的 种 类 


























条 件 EO 示 例 

本 了 Q 其 等 于 ( =) IF[ #5EQ#6]GOTO100; 
#7 NE 其 不 等 于 ( 关 ) IF[ #5NE#6 |] GOTO100; 
机 GT 机 大 于 (>) IF[ #5GT#6] GOTO100; 
机 GE 其 大 于 或 等 于 ( =) IF[ #5GE#6] GOTO100; 
拓 LT 和 其 小 于 (<) IF[ #5LT#6 ] GOTO100; 
林 LE 机 小 于 或 等 于 ( < ) IF[ #5LE#6]GOTO100; 
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(2) 循环 指令 
WHILE [条 件 表达 式 ] DO m (m=1、2、3 等 ) ; 


END mm; 

当 条 件 满 足 时 ， 就 循环 执行 WHILE 与 END 之 间 的 程序 段 m 次 ;， 当 条 件 不 满足 时 ， 
就 执行 END m 的 下 一 个 程序 段 。 

5. B 类 宏 程序 编程 示例 

例 4-25 试用 B 类 宏 程 序 编写 车 前 图 4-38 所 示 曲 线 轮廓 的 加 工程 序 。 
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j B 类 宏 程 序 的 示例 件 









































1) 该 正弦 曲线 由 两 个 周期 组 成 ， 总 角度 为 720°( -270°~450°)。 将 该 曲线 分 成 80 
条 线段 后 ， 用 直线 进行 拟 合 ， 每 段 直线 在 Z 轴 方 向 的 间距 为 0.Smm， 对 应 其 正弦 曲线 
的 角度 增加 量 为 360°x0. 5/20=9°。 根 据 公 式 ， 计 算出 曲线 上 每 一 线段 终点 的 X 坐 标 值 。 

2) 工件 两 端 外 圆 和 内 孔 加 工 完成 后 ,采用 一 夹 一 项 的 加 工 方 式 加 工 正弦 曲线 。 加 
工 正 弦 曲 线 时 ， 直 接 采 用 G73 指令 进行 粗 、 精 加 工 (G73 指令 中 可 以 包含 有 宏 程 序 ， 
而 G71 和 G72 指令 中 不 能 含有 宏 程 序 ) 。 编 程 过 程 中 使 用 以 下 变量 进行 运算 。 

#100 为 正弦 曲线 各 点 在 公式 中 的 Z 坐标 。 

#101 为 正弦 曲线 各 点 在 公式 中 的 X 坐 标 。 

#102 为 正弦 曲线 各 点 在 工件 坐标 系 中 的 Z 坐标 ，#102=#100-45. 0。 

#103 为 正弦 曲线 各 点 在 工件 坐标 系 中 的 对 坐标 ，#103=34.0+2 x* #101。 

3) 加 工程 序 。 

00430;( 主 程序 ) 

G99 G40 G21; 

T0101; ( 转 蓉 形 刀片 可 转 位 车 刀 ) 

M03 S600 F0. 2; 

G00 X42. 0 Z-13.0; 

G73 U6. 0 WO R5; 

G73 P100 Q300 U0. 3 WO F0. 2; 
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N100 G00 X40. 0 F0. 1 S1200; 
#100=25.0;( 公 式 中 的 Z 坐标 ) 

N200 ”#101=3.0* SIN[18.0*#100];( 公 式 中 的 铸 坐 标 ) 
#102=#100-45.0;( 工件 坐标 系 中 的 Z 坐标 ) 

#103= 34.0+2* #101;( 工 件 坐标 系 中 的 钴 坐标 ) 

GO1 X#103 Y#102; 
#100=#100-0.5;(2 坐标 每 次 减 小 0. 5) 

IF[#100 GE-15.0] GOTO 200; (循环 转移 ) 

G01 2Z-67.0; 

N300 GO1 X42. 0; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

例 4-26 试用 B 类 宏 程 序 编 写 图 4-39 所 示 灯 墨 模 具 内 曲面 的 粗 、 精 加 工程 序 。 
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1) 加 工 该 曲面 时 ， 先 用 G71 指令 进行 粗 加 工 去 除 余 量 。 精 加 工时 ， 采 用 G73 指令 
进行 编程 与 加 工 ， 以 Z 坐标 作为 自 变 量 , X 坐标 作为 应 变量 

2) 宏 指 令 编 程 时 ， 使 用 以 下 变量 进行 运算 。 

#100 为 公式 中 的 Z 坐标 。 

#101 为 公式 中 的 X 坐 标 。 

#102 为 工件 坐标 系 中 的 Z 坐标 ，#102=#100-50. 0。 

#103 为 工件 坐标 系 中 的 和 坐标 ，#103=2*#101。 

3) 粗 、 精 加 工 宏 程序 。 

00431; ( 主 程序 ) 

G99 G40 G21; 

T0101;( 转 萎 形 刀片 可 转 位 车 刀 ) 

M03 S600 F0. 2; 

G00 X16.0 72.0; 





O 


(Bu 











aa 


Rv 


RO eT CR 


| G71 U1.5 R0.3;( 粗 车 内 部 轮廓 ) 
G71 P100 Q200 U-0.5 W0.0 F0.2; 
N100 GO00 X89. 0 F0. 05 S1600; 

' GO1 21.0; 

X20. 0 Z-46. 0; 

' Z-66. 0; 

N200 GO1 X16.0; 





G70 P100 Q200;( 精 车 内 轮廓 ,曲面 上 仍 有 lmm 余 量 ) 
G00 X80. 0 Z2. 0; 

G73 U2.0 WO R2; 

G73 P300 Q500 U-0.4 WO FO0. 2; 

N300 G00 X89. 44 F0. 1 S1200; 

#100= 50.0;( 公 式 中 的 Z 坐标 ) 

N400 #101=SQRT[40.0*#l00];( 公 式 中 的 式 坐 标 ) 
#102=#100-50.0;( 工 件 坐 标 系 中 的 2 坐标 ) 











! #103=2* #101; (工件 坐标 系 中 的 和 坐标 ) 
GO1 X#103 Y#102; 

| #100=#100-0.5;(Z 坐标 每 次 减 小 0. 5) 

| IF[#100 GE 2.5] GOTO 400; (循环 转移 ) 
| N500 GO1 X19. 0; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 


二 、 宏 程序 在 坐标 变换 编程 中 的 应 用 


坐标 平移 指令 是 一 个 非常 实用 的 指令 ， 在 数控 车 床 编程 过 程 中 ， 如 果 能 合理 运用 该 
指令 ， 将 会 实现 方便 数学 计算 和 简化 编程 的 目的 。 
1. 坐标 平移 指令 
(1) 指令 格式 
G52 X_ Z_ ; ( 设 定局 部 坐标 系 ) 
| G52 X0 Z0; (取消 局 部 坐标 系 ) 
(2) 指令 说 明 X、Z 为 局 部 坐标 系 的 原点 
在 原 工件 坐标 系 中 的 位 置 ， 该 值 用 绝对 坐标 值 加 
: 以 指定 ， 且 此 处 的 奔 值 为 直径 量 。 
坐标 平移 如 图 4-40 所 示 。 通 过 将 工件 坐标 系 


















































偏 移 一 个 距离 ， 从 而 给 程序 选择 一 个 新 的 坐 _ 信和 后 工作 办 
标 系 。 原 工件 轮廓 
通过 G52 指令 建立 新 的 坐标 系 后 ， 可 通过 指 ED Li 
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令 “G52 X0 Z0;” 将 局 部 坐标 系 再 次 设 为 工件 坐标 系 的 原点 ， 从 而 达到 取消 局 部 坐标 
系 的 目的 。 

例如 : G52 X10. 0 Z0. 0; 

2. 坐标 平移 指令 编程 示例 

例 4-27 试 采用 手工 编程 方式 编写 图 4-41 所 示 工 件 内 凹 外 轮廓 的 数控 车 加 工程 序 。 








技术 要 求 
1. 未 注 倒 角 C1。 
2. 材 料 :45 钢 。 


坐标 平移 示例 (一 ) 























1) 编程 分 析 。 加 工本 例 工 件 的 内 目 外 轮廓 时 ， 先 选用 切 槽 刀 进 行 粗 加 工 ， 再 选用 
R2mm 的 圆 弧 车 刀 进 行 半 精 加 工 和 精 加 工 ， 采 用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 进行 编程 。 由 于 G73 
指令 执行 过 程 中 不 执行 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 ， 所 以 无 法 采用 G73 指令 编写 半 精 加 工程 序 。 
因此 ， 采 用 坐标 平移 指令 与 安 程序 指令 相 结合 的 方法 编程 ， 其 刀具 轨迹 与 系统 轮廓 粗 加 
工 循环 (G73) 的 轨迹 相似 。 

2) 加 工程 序 。 

00432; 














G00 X52.0 Z-10. 0; 

#1=6.0; (向 坐标 平移 总 量 为 6mm) 
N100 G52 X#1 2Z0; (XX 向 坐标 平移 ) 
G42 G01 X50.0 Z-3.0 F0. 1;( 刀 尖 圆 弧 半 径 补偿 ) 
X46. 0 Z-5.0; 

X44. 0; 

G02 X38.0 Z-8.0 R3. 0; 

G01 Z-9. 80; 

G02 Z-20. 20 R6. 0; 

GO01 Z-22. 0; 

G02 X44.0 Z-25. 0 R3.0; 

GO1 X46.0; 

X50. 0 Z-27. 0; 


aa 


ENA 


Da 


Le 


一 名 数控 车 工 (高 级 ) 下 


G40 G00 X52.0 Z-10. 0; 
#1 =#1-1.0;( 平 移 量 每 次 减少 lmm , 即 每 次 切削 的 背 吃 刀 量 为 Imm) 
IF [#1 GE 0] GOTO 100;( 有 条 件 跳 转 ) 

G52 X0 20; 


例 4-28 加 工 图 4-42 所 示 工 件 的 螺旋 线 ， 螺 旋 
线 的 螺 距 为 2mm,， 权 深 为 1.3mm (直径 量 为 
2. 6mm) ， 试 编写 其 FANUC 系统 数控 车 加 工程 序 。 

1) 编程 分 析 。 加 工 该 例 工 件 的 螺旋 线 时 ， 采 用 
G32 指令 进行 编程 。 对 于 螺旋 槽 的 2 问 分 层 切削 ， 
则 需 采 用 修改 刀 补 的 方法 进行 切削 加 工 。 如 采用 坐 
标 平移 指令 进行 编程 加 工 ， 则 只 需 一 次 编程 与 加 工 
即 可 完成 所 有 的 分 层 切削 。 -= 

2) 加 工程 序 。 ED 4 

00433 ; 













































































G00 X44 Z1. 5; 

#110=0; 

N50 G52 X#110; (坐标 平移 ) 

G00 X34.0; 

GO1 X33.4 Z1. 5; 

G32 X40.0 Z-15. 0 F2; 

G32 X-33.4 Z-31.5 F2; 

G00 X44.0; 

Z1. 5; 

#110=#110-0.2;( 坐标 平移 量 每 次 减 0. 2mm) 

IF[#110 GE-2.6] GOTO 50;( 有 条 件 跳 转 ) 

G52 X0; 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M05 ; 

M30; 

3. 坐标 平移 指令 使 用 注意 事项 

在 数控 车 床上 采用 坐标 平移 指令 进行 编程 时 ， 应 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 。 

1) 采用 坐标 平移 指令 时 ， 指 令 中 的 坐标 是 指 直径 量 。 男 外 ， 在 数控 车 床 一 般 不 
进行 Z 向 坐标 平移 。 

2) 采用 坐标 平移 指令 后 ， 注 意 及 时 进行 坐标 平移 指令 的 取消 。 坐 标 平移 取消 的 实 
质 就 是 将 坐标 原点 平移 至 原 工件 坐标 系 原点 。 
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3) 采用 坐标 平移 编程 时 ， 一 定 要 准确 预见 刀具 的 行进 轨迹 ， 以 防 产生 刀具 干涉 等 
事故 。 


三 、 宏 程序 编程 在 加 工 异 形 螺旋 构 中 的 运用 


宏 程 序 编程 和 坐标 平移 指令 相 结合 ， 还 可 以 加 工 一 些 异 形 螺旋 槽 。 常 见 的 异形 螺旋 
槽 有 圆 缴 表 面 或 非 圆 曲线 表面 的 螺旋 槽 和 一 些 非 标准 形状 螺旋 覃 等 。 

1. 圆 弧 表面 或 非 圆 曲线 表面 的 螺旋 覃 

例 4-29 加 工 图 4-43 所 示 覃 圆 表面 的 三 角形 螺旋 槽 ， 其 螺 距 为 2mm， 覃 深 为 
1. 3mm (直径 量 为 2 mm) ， 试 编写 其 数控 车 加 工程 序 。 

















































































椭圆 ,长 半 轴 为 25， 
短 半 轴 为 20 

















1) 加 工本 例 工 件 时 ， 其 加 工 难点 有 两 处 ， 其 一 为 拟 合 椭圆 表面 的 螺旋 槽 ， 其 二 为 
该 螺旋 槽 的 分 层 切削 。 

2) 拟 合 椭圆 表面 的 螺旋 槽 时 ， 采 用 G32 指令 来 拟 合 ， 在 拟 合 过 程 中 采用 以 下 变 
进行 计算 ， 其 加 工程 序 见 子 程序 。 

#1 为 方程 中 的 Z 坐标， 起 点 Z=16。 

把 为 方程 中 的 稣 坐标 可 =20/25 * SQRT[ 625. 0- 机 * 抽 ] ， 起 点 值 为 15. 37。 

把 为 工件 坐标 系 中 的 2 坐标， 把 = 机 -15。 

本 为 工件 坐标 系 中 的 和 坐标 ， 业 = 埠 *2。 

3) 采用 坐标 平移 指令 进行 螺旋 槽 的 分 层 切 削 的 编程 ， 编 程 时 以 杠 00 作为 坐标 平移 
变量 ， 其 加 工程 序 见 主 程序 。 

00434; ( 主 程序 ) 

G99 G40 G21; 

T0101;( 换 三 角形 螺纹 车 刀 ) 

M03 S600 F0. 2; 

G00 X44.0 72.0; 
































#100= -0. 2; 
N400 G52 X#100 Z0; (和 向 坐标 平移 ) 
M98 P239; 


G52 X0 Z0;( 取消 坐标 平 称 ) 


| 


FF 


NS 人 RERROSRANNNNNNNNNNSSSSSSRSRSSSSSSSS 


#100=#100-0.2; (坐标 平移 量 每 次 减 0. 2mm) 

IF[#100 GE-2.6] GOTO 400;(2. 6mm 为 直径 方向 的 总 切 次 ) 
G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30 ; 

0239; ( 拟 合 螺 旋 线 子 程序 ) 

GO1 X30. 75 Z1. 0; 


#1=16.0 

N100 所 =20/25* SQRT[ 625. 0-#1 x* #L] ;( 跳 转 目标 位 ) 
#3=#1-15.0; 

折 =#2 * 2， 


G32 X#4 Z#3 F2; 
#1l=#l-2.0;( 条 件 运算 及 坐标 计算 ) 

IF[#1 GE-16.0] GOTO 100;( 有 条 件 跳 转 ) 
G00 X44.0; 

Z2.0 

M99; 

2. 非 标准 牙 型 螺旋 槽 














例 4-30 ”加 工 图 4-44 所 示 非 标准 牙 型 螺旋 档 ， 其 螺 距 为 6mm， 试 编写 其 数控 车 加 


| 


工程 序 O 








非 标准 牙 型 螺旋 醒 

















1) 加 工本 例 工件 时 ， 由 于 其 牙 型 为 非 标准 牙 型 ， 无 法 采用 成 形 刀 具 进 行 加 工 ， 所 
以 其 加 工 难点 为 拟 合 非 标 准 牙 型 柳 。 加 工 过 程 分 成 两 部 分 ， 首 先 用 梯形 螺纹 车 刀 切 出 底 
部 平底 螺旋 模 ， 再 用 同一 把 梯形 螺纹 车 刀 拟 合 圆 弧 牙 型 。 

2) 加 工 平底 螺旋 槽 时 ， 采 用 坐标 平移 指令 编写 分 层 切 前 加 工程 序 。 一 次 加 工 完成 
后 根据 槽 底 的 宽度 和 梯形 螺纹 车 刀 的 刀 尖 宽度 ,计算 2 向 平移 量 ， 再 进行 二 次 加 工 。 
加 工 指 令 如 下 。 

00435 ; ( 主 程序 ) 

G99 G40 G21; 
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T0101;( 换 梯形 螺纹 车 刀 ) 

M03 $600; 

G00 X44.0 726. 60; 

#100= -0. 2; 

N400 G52 X#100 Z0; (对 向 坐标 平移 ) 

G92 X40.0 Z-46. 0 F6.0; 

G52 X0 2Z0;( 取消 坐 标 平 称 ) 

#100=#100-0.2;( 坐标 平移 量 每 次 减 0. 2mm) 

IF[#100 GE-2.0] GOTO 400; (2. 0mm 为 直径 方向 的 槽 深 ) 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 

在 拟 合 圆 弧 凸 台 过 程 中 ， 左 、 右 同 弧 面 分 别 使 用 梯形 螺纹 车 刀 的 两 个 刀 尖 进行 切 
编程 过 程 中 采用 以 下 变量 进行 计算 。 
#1 为 方程 中 的 Z 坐标， 起 点 Z= SQRT[1.8* 1.8-0.64]=1.60。 

护 为 向 的 凸 台 高 度 值 ， 刀 =SQORT[ 1.8 * 1.8-#1 *#1]-0.8， 起 点 值 为 0。 

招 为 工件 坐标 系 中 的 Z 坐标 ， 反 =#1+5.0; 拟 合 左 侧 半 个 圆 弧 时 ， 用 刀具 的 右 刀 









































尖 进 行 切 前 ，# 拘 =#+5.0-B (有 为 螺纹 车 刀 刀 尖 的 宽度 ，B 值 以 实际 测量 值 计算 ) 。 





拉 为 工件 坐标 系 中 的 了 坐标， 机 =#2 * 2+38. 0。 
00436;( 主 程序 ) 
G99 G40 G21; 
T0101;( 换 梯形 螺纹 车 刀 ) 
M03 S600 M08; 
G00 X42. 0 Z6. 5; 
#1=1.6; 
N200 #2=SQRT[ 1.8 * 1.8-#1 * 提 ] -0.8;( 和 向 的 凸 台 高 度 值 ) 
#3=#1+5.0; 
#4=#2 * 2+38.0; 
G01 X 林 Z 反 ; (用 梯形 螺纹 车 刀 的 左 刀 尖 加 工 ) 
G32 X#4 Z-46. 0 F6. 0; 
G00 X42. 0; 

26. 5; 

X38. 0; 
#1 =#1—0. 1 ; 
IF[ #1 GE 0] GOTO 200; 
#1=-0.1; 
N300 #2=SQRT[ 1.8 * 1.8-#1 * #1] -0.8; (向 的 凸 台 高 度 值 ) 
扫 =#1+5.0-B;(B 为 刀 尖 的 实际 宽度 ) 





i 


ES me 


| 抽 =#2 #2+38.0; 

| G01 X 乓 Z#3;( 用 梯形 螺纹 车 刀 的 右 刀 尖 加 工 ) 
G32 X#4 Z-46. 0 F6.0; 

G00 X42.0; 

Z6. 5; 

! X38.0; 

' #1 =#1 -0. 1; 

IF[#1 GE -1.6] GOTO 300; 

| G00 X100. 0 Z100. 0; 

M30; 


第 六 节 ”典型 零件 编程 示例 


| 一、 零件 图 样 


如 图 4-45 所 示 工 件 ， 毛 坯 为 850mmx112mm 的 圆 钢 ， 销 出 bl8mm 的 预 筷 ， 试 编写 
' 其 数控 车 加 工程 序 。 
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技术 要 求 Ra3.2 

1 工件 表面 去 毛 倒 楼 7 4 ) 
2. 涂 色 检查 棚 球 的 接触 面积 ,不 得 小 于 60%。 

3 材料 :45 钢 。 


(可 下 典型 零件 编程 示例 


二 、 加 工 准 备 


' 本 例 选用 的 机 床 为 FANUC 0i 系统 的 CKA6140 型 数控 车 床 ， 毛 坯 材料 加 工 前 先 钻 出 
| 直径 为 $18mm 的 预 孔 。 请 读者 根据 零件 的 加 工 要 求 自 行 配 置 工具 、 量 具 、 夹 具 。 





让 志和 
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三 、 加 工 工 艺 分 析 


1. 椭圆 的 近似 画 法 

由 于 G71 指令 内 部 不 能 采用 安 程序 进行 编程 。 因 此 ， 粗 加 工 过 程 中 常用 圆 绝 来 代 
蔡 非 圆 曲 线 ， 采 用 圆 弧 代替 椭圆 的 近似 夯 法 如 图 4-46 所 示 ， 其 操作 步骤 如 下 : 

1) 画 出 长 轴 4B8 和 短 轴 CD， 连 接 4C 并 在 4C 上 截取 Cf, 使 其 等 于 40 与 CO 之 
差 CE。 

2) 作 4F 的 垂直 平分 线 ， 使 其 分 别 交 4B 和 CD 于 点 0, 和 0,。 

3) 分 别 以 0, 和 0, 圆 心 ，04 和 0,C 为 半径 作 圆 弧 4C6 和 CC， 该 圆 跌 即 为 四 分 之 一 
的 椭圆 。 

4) 用 同样 的 方法 画 出 整个 椭圆 。 

本 例 工 件 为 了 保证 加 工 后 的 精 加 工 余 量 ， 将 长 轴 半 径 设 为 20.Smm， 短 轴 半 径 设 为 
9.Smm。 采 用 四 心 近似 画 椭圆 的 方法 画 出 的 圆 多 4G 的 半径 为 6. 39mm， 圆 弧 CG 的 半径 
为 39.95mm。 点 G 相对 于 点 0 的 坐标 为 (-16.8，5.8) 。 

2. 椭圆 曲线 的 编程 思 

将 本 例 中 的 非 圆 曲线 分 成 40 条 线段 后 ， 用 直线 进行 拟 合 ， 每 段 直线 在 Z 向 的 间距 
为 0. 5mm。 如 图 4-47 所 示 ， 根据 曲线 公式 ， 以 Z 坐标 作为 自 变 量 , X 坐标 作为 应 变量 ， 
Z 坐标 每 次 递减 0. 5mm， 计 算出 对 应 的 坐标 值 。 宏 程序 或 参数 编程 时 使 用 以 下 变量 进 
行 运算 。 

#101 或 R1 为 非 圆 曲线 公式 中 的 Z 坐标 值 ， 初 始 值 为 20。 

#102 或 R2 为 非 贺 曲线 公式 中 的 坐标 值 (半径 量 ) ， 初 始 值 为 0。 

#103 或 R3 为 非 圆 曲线 在 工件 坐标 系 中 的 Z 坐标 值 ， 其 值 为 #101-45. 0。 

#104 或 R4 为 非 圆 曲线 在 工件 坐标 系 中 的 X 坐标 值 ( 直径 量 ) ， 其 值 为 机 02x2。 









































册 
























































































































































A 
| 0 ,| 
生 放 [20 到 
(可 本 采用 圆 弧 代 闪 椭 圆 的 近似 面 法 (可 本 到 稍 贺 的 变量 计算 


四 、 编 制 加 工程 序 


选择 完成 后 工件 的 左右 端面 回转 中 心 作 为 编程 原点 ， 选 择 的 刀具 为 : TO1 外 圆 车 
刀 ; T02 外 切 槽 车 刀 〈 刀 宽 3mm) ; T03 外 螺纹 车 刀 ; T04 内 孔 车 刀 。 参 考 程序 ( 件 1) 

















参考 程序 ( 件 1) 


FANUC 0i 系统 程序 程序 说 明 




















G00 X100. 0 Z100. 0 MO8; 





X52.0 22. 0; 


00437; 加 工 右 端 外 轮廓 
G99 G21 G40; 

TO101; 

M03 S800; 程序 开始 部 分 





G71 U1.5 R0. 5; 





G71 P100 Q200 U0. 5 WoO. 0 F0.2; 


毛坯 切削 循环 ,加 工 右 端 外 轮廓 





N100 C00 X15. 8 S1500 F0. 05 ; 





GO1 20; 





X19. 8 2Z-2.0; 





Z-18. 0; 





X20. 0; 





Z-24 5, 





G03 X31.6 Z-28.2 R6. 39; 





G03 X39.0 2-45.0 R39. 95 ; 





GO1 2Z-60.0; 





N200 X52. 0; 


精 加 工 轮廓 描述 ,程序 段 中 的 
F 和 S 为 精 加 工时 的 Ff 和 S 值 





G70 P100 Q200; 


精 加 工 右 端 外 轮廓 





GO0 X100. 0 2100. 0; 





TO202 S600; 


换 外 切 槽 车 刀 





G00 X22. 0 Z-17.0; 


外 切 槽 刀 定 位 





G75 R0. 5; 





G75 X16.0 Z-18.0 P1500 Q1000 F0. 1; 


加 工 退 刀 槽 





G00 X100. 0 2100. 0; 





T0303 S600; 





G00 X22. 0 Z2. 0; 


换 外 螺纹 车 刀 





G76 P020560 Q50 R0. 05 ; 





G76 X18.05 2-16.0 P975 Q400 F1.5; 


加 工 外 螺纹 





G00 X100. 0 2100. 0; 





MOS M09; 





M30; 





程序 结束 部 分 
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( 续 ) 

00052; 精 加 工 椭圆 曲面 

程序 开始 部 分 
GO0 X52.0 Z-24. 5; 

刀具 快速 定位 
G42 GO1 X20.0 F0. 1; 
#101=20. 0; 公式 中 的 Z 坐标 值 
N100 #102=9. 0 * SQRT[ 400. 0-#101 * #101]/20. 0; 公式 中 的 坐标 值 
#103=#101-45. 0; 工件 坐标 系 中 的 Z 坐标 值 
#104=#102 * 2. 0; 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 
GO1 X#104 Z#103 FO0. 1; 加 工 曲面 轮廓 
#101= #101-0.5; Z 坐标 增 量 为 -0. Smm 
IF[#101 GE 0] GOTO 100; 条 件 判 断 
G01 Z-60. 0; 

加 工 圆 柱 表面 
X52. 0; 
G40 G00 X100. 0 Z100. 0; 
M05 M09; 程序 结束 部 分 
M30; 





请 自行 编制 件 2 的 加 工程 序 ， 编 程 过 程 中 注意 宏 程序 的 编程 。 





六 考核 重点 解析 


本 章 是 理论 与 技能 考核 重点 ， 在 理论 考核 中 约 占 30%。 在 数控 车 工 高 级 理论 鉴 
定 试 题 中 常 出 现 的 知识 点 有 : G32、G34、G90、G94 、G70 、G71、G72 、G73 、G74、 
G75 、G76 等 指令 格式 及 其 应 用 ， 子 程序 ，B 类 宏 程 序 等 。 数 控 车 工 高 级 技能 鉴定 主 
要 考核 轮 廊 加工、 螺纹 加 工 、 孔 加 工 和 配合 件 加 工 。 














复习 思考 题 


. G90 与 G94 指令 有 何不 同 ? 

.G71 与 G72 指令 有 何不 同 ? 

. 默写 G7 3、G74、G75、G76 指令 编程 格式 ， 并 解释 格式 中 各 参数 的 含义 。 
. 常用 螺纹 加 工 指令 有 哪些 ? 

. 用 户 宏 程 序 有 哪些 特征 ? 

. 变量 可 分 为 哪 三 类 ? 各 有 何 特征 ? 
. 宏 程 序 中 常用 的 控制 指令 有 哪些 ?如 何 应 用 ? 
引出 表 4-7 中 各 符号 的 含义 。 








oO 天 DDD- 


ES me 


复习 思考 题 8 表 
符号 ~ 




















9. 如 图 4-48 所 示 ， 毛 坯 尺寸 为 440mmx75mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工程 序 。 
10. 如 图 4-49 所 示 ， 毛 坯 尺寸 为 $40mmx75mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工 
程序 。 


CQ 猎 C2 CO 








36 

936 
2 一 一 
SEE 











70 70 








1 站 

1 

| 

! ~ 20 
， 40 

| 





复习 思考 题 9 吕 记 YR 复习 思考 题 10 图 


11. 如 图 4-50 所 示 ， 毛 坯 尺寸 为 $40mmx 80mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工 
程序 。 


: 12. 如 图 4-51 所 示 抛 物 线 ， 方 程 为 Z=- x 试 编制 其 加 工程 序 。 
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4-51 习 思 考题 12 图 
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13. 如 图 4-52 所 示 ， 毛 坯 尺寸 为 60mmx60mm， 试 编制 其 加 工程 序 。 
14. 如 图 4-53 所 示 ， 双 曲线 的 焦点 在 了 轴 上 ， 毛 坯 尺寸 为 60mmx95mm， 试 编制 









































其 加 工程 序 。 
双 曲 线 方 程 : 
Cl CQ-6) 了 2 -1 





67 82 双 曲 线 参 数 方程 : 
X=—60+20/tant 
y=38-10/sin 1 1(20° 80°) 
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习 思 考题 14 图 





二 ”复习 思考 题 13 图 


15. 如 图 4-54 所 示 ， 毛 坯 尺 寸 为 $50mmx105mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工 
程序 。 




















M30X1.5—6h 
228 
$32.8 03 








Vy™ 








_ 9801 下 技术 要 求 
未 注 倒 角 C1。 
材料 : 45 钢 。 











程序 。 
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证 其 加 工 








Ra 3.2 
Ral6 
下 天 
试 编 入 


技术 要 求 
材料 :45 钢 
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18. 如 图 4-57 所 示 ， 毛 坯 尺寸 为 $55mmx125mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工 
程序 。 





90°+0.5" 








Ra 3.2 

















一 未 注 倒 角 C2。 














120 士 0.02 














19. 如 图 4-58 所 示 ， 毛 坯 尺 寸 为 $50mmx100mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工 
程序 。 































技术 要 求 
未 注 倒 角 C2。 








20. 如 图 4-59 所 示 轴 类 配合 件 ， 毛 坏 尺 寸 为 $50mmx110mm、qg50mmx45mm， 材 料 
为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工程 序 。 
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上 第 五 音 SIEMENS 802D 系统 
数控 车 床 的 编程 


猎 终 点 和 张 角 的 圆 弧 插 补 指令 格式 。 

握 G05 指令 编程 格式 及 其 应 用 。 

握 毛 坏 切 削 循 环 CYCLE95 指令 编程 格式 及 其 应 用 。 

握 切 楼 循环 CYCLE93 指令 编程 格式 及 其 应 用 。 

握 螺纹 切削 G33、G34、G35、CYCLE97 等 指令 编程 格式 及 其 应 用 。 
握 SIEMENS 系统 中 子 程序 的 编程 及 其 调用 。 

握 及 参数 的 编程 。 


台 b EE = 
有 此 女 





学 
学 
w 
学 
学 
学 
学 


1. 能 够 应 用 SIEMENS 系统 循环 指令 编写 复杂 零件 的 加 工程 序 。 
2. 能 够 应 用 及 参数 编写 非 圆 曲 线 零 件 的 加 工程 序 。 

3. 能 够 应 用 SIEMENS 螺纹 指令 编写 螺纹 加 工程 序 。 

4. 能 够 应 用 子 程序 编写 复杂 类 零件 的 加 工程 序 。 





第 一 节 ”SIEMENS 802D 系统 特殊 加 工 指令 


一 、 顺 、 逆 圆 弧 插 补 指令 


第 三 章 已 介绍 了 两 种 常用 的 圆 弧 插 补 格式 ， 即 圆心 坐标 (I、K) 指令 格式 和 圆 弧 
半径 (CR) 指令 格式 ， 现 介绍 另 一 种 圆 弧 张 角 (AR) 指令 格式 。 

圆 弧 张 角 即 圆 弧 轮廓 所 对 应 的 圆心 角 ， 单 位 是 度 (0. 00001" ~359. 99999°)。 

1. 终点 和 张 角 的 圆 弧 插 补 

指令 格式 为 : G02/G03X Z AR= ; 

图 5-1 所 示 圆 弧 编 程 示例 如 下 : 

















N30 G00 X40 Z10; (用 于 指定 N40 段 的 圆 弧 起 点 ) 

N40 G02 Z30 AR = 105; (终点 和 张 角 ) 

说 明 :， N40 程序 段 中 不 需 指令 其 圆 弧 半径 和 圆心 坐标 ， 由 系统 在 插 补 过 程 中 自动 
生成 。 





2. 圆心 和 张 角 的 圆 弧 插 补 
此 令 格 式 为 : G02/G031 K AR= ; 
图 5-2 所 示 圆 绝 编 程 示例 如 下 : 


Ne 


NA 


让 


二 数控 车 工 (高 级 ) 下 


N30 G00 X40 Z10; (用 于 指定 N40 段 的 圆 弧 起 点 ) 
N40 G02 I-10 K10 AR=105; 。 (圆心 和 张 角 ) 














XH pd 
4 4 
40 < 40 Cr Ss 
20 > 
0 10 30 这 0 10 20 30 7 

















圆心 和 张 角 编程 示例 





说 明 : N40 程序 段 中 不 需 指令 其 圆 弧 半径 ， 由 系统 在 插 补 过 程 中 自动 生成 。 
编程 时 应 特别 注意 在 各 种 圆 弧 程序 段 中 的 1 值 ， 均 为 圆心 相对 于 其 起 点 在 坐标 轴 
方向 上 的 半径 量 。 
3. 中 间 点 圆 弧 插 补 指令 
日 令 格式 为 : G05 X Z IX= KZ= 
IX 为 圆 跌 上 任 一 中 间 点 在 式 坐 标 轴 上 的 半径 量 。 
KZ 为 圆 弧 上 任 一 中 间 点 的 2 向 坐标 值 。 
图 5-3 所 示 圆 弧 的 编程 示例 如 下 : 





























N30 G00 X30 Z10; (用 于 指定 N40 段 的 圆 弧 起 点 ) 

N40 G05 Z30 IX=20 KZ=25; ( 圆 弧 终点 和 中 间 点 ) 

说 明 : 该 指令 是 根据 “不 在 一 条 直线 上 的 三 个 点 可 确定 一 个 圆 ” 的 数学 原理 ， 由 
系统 自动 计算 其 圆 弧 的 半径 及 圆心 位 置 并 进行 插 补 运行 的 ， 该 功能 对 今后 编制 非 圆 等 特 











殊 曲 线 十 分 有 益 ; 该 指令 属 模 态 指令 。 
4. 切线 过 渡 圆 弧 插 补 指令 CT 
指令 格式 为 : CTX ZZ ; 

图 5-4 所 示 圆 弧 的 编程 示例 如 下 : 









































GO1 X40 Z10， ( 圆 弧 起 点 和 切 点 ) 
CT X36 734; ( 圆 孤 终点 ) 
说 明 : 该 指令 由 圆 弧 终点 和 切 点 ( 圆 弧 起 点 ) 来 确定 圆 弧 半径 的 大 小 ， 该 指令 为 
802D 系统 专 有 指令 。 
XI xXh 
B A 
人 40 36,34 
30 3 C B(36,34) 
20 7 
0 10 2530 六 0| 10 20 ， 30 











中 间 点 圆 弧 插 补 示例 EE 切线 过 滤 圆 弧 插 补 示例 


J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 
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二 、 返 回 机 床 固定 点 功能 指令 ' 
用 G75 指令 可 使 刀 架 返回 到 在 机 床 参数 中 设置 的 某 个 固定 点 ， 如 转 刀 点 等 。675 的 。 
执行 速度 为 G00 指令 的 速度 。G75 应 为 独立 程序 段 。G75 编程 示例 如 下 
N80 G75 X0 Z0 ; 
该 程序 段 中 的 X、2Z 坐标 值 不 被 识别 。 


第 二 节 ”内 、 外 图 切削 循环 


为 了 达到 简化 编程 的 日 的 ， 和 FANUC 系统 一 样 ， 在 SIEMENS 系统 中 同样 配备 了 许 | 
多 固定 循环 功能 。 这 些 循环 功能 主要 用 于 对 零件 进行 内 、 外 圆 粗 精 加 工 ， 螺 纹 加 工 ， 外 : 
沟 模 及 端面 模 等 加 工 。 本 节 主 要 介绍 SIEMENS 802D 系统 中 的 内 、 外 圆 切削 循环 。 


一 、 毛 坯 切削 循环 


1， 指令 格式 
CYCLE95 (NPP, MID, FALZ, FALX, FAL, FF1, FF2, FF3, VARI, DT, DAM, |! 
VRT) ; 
CYCLE95 参数 具体 含义 见 表 5-1。 ' 
CYCLE95 参数 具体 含义 

















































































































参 数 人 省” 荡 | 
NPP 轮廓 子 程序 名 称 
MID 最 大 粗 加 工 背 吃 刀 量 , 无 符号 输入 | 
FAIZ Z 向 的 精 加 工 余 量 , 无 符号 输入 

EAIX 区 向 的 精 加 工 余 量 ,无 符号 输入 ,半径 量 | 
FAL 沿 轮廓 方向 的 精 加 工 余 量 | 
FF1 非 退 刃 覃 加 工 的 进 给 速度 
FF2 进入 凹凸 切 前 时 的 进 给 速度 
FFE3 精 加 工时 的 进 给 速度 
VARI 加 工 方式 :用 数值 1~12 表示 
DT 粗 加 工时 ,用 于 断 忆 的 停顿 时 间 
DAM 因 断 局 而 中 断 粗 加 工时 所 经 过 的 路 径 长 度 | 
VRT 粗 加 工时 ,从 轮廓 退 刀 的 距离 ,X 向 为 半径 量 , 无 符号 输入 


2. 加 工 方式 与 切削 动作 
毛坯 切削 循环 的 加 工 方式 用 参数 VARI 表示 ， 按 其 形式 分 成 三 类 12 种 : 第 一 类 为 
纵向 加 工 或 横向 加 工 ， 第 二 类 为 内 部 加 工 或 外 部 加 工 ， 第 三 类 为 粗 加 工 、 精 加 工 或 综合 。 


aa 


让 






























































1 纵向 外 部 粗 加 工 
2 横向 外 部 粗 加 工 
3 纵向 内 部 粗 加 工 
4 横向 内 部 粗 加 工 
5 纵向 外 部 精 加 工 
6 横向 外 部 精 加 工 
gl 纵向 内 部 精 加 工 
8 横向 内 部 精 加 工 
9 纵向 外 部 综合 加 工 
10 横向 外 部 综合 加 工 
11 纵向 内 部 综合 加 工 
12 横向 内 部 综合 加 工 


(1) 纵向 加 工 和 横向 加 工 

1) 纵向 加 工 。 纵 向 加 工 方式 是 指 沿革 轴 方 向 切 深 进 给 ， 而 沿 Z 轴 方 向 切削 进 给 的 
一 种 加 工 方式 ， 如 图 5-5 所 示 。 

@ 刀具 定位 至 循环 起 点 (刀具 以 G00 方式 定位 到 循环 起 点 C) 。 

@) 轨迹 11。 以 G01 方式 沿 碟 方向 根据 系统 计算 出 的 参数 MID 值 进 给 至 点 E。 

@ 轨迹 12。 以 G01 方式 按 参 数 FF1 指定 的 进 给 速度 进 给 至 交点 J。 

@ 轨迹 13。 以 G01/G02/G03 方式 按 参 数 FF1 指定 的 进 给 速度 沿 着 “轮廓 + 精 加 工 
余 量 ” 粗 加 工 到 最 后 一 点 K。 

@ 轨迹 14、 轨 迹 15。 以 G00 方式 退 刀 至 循环 起 点 C， 完 成 第 一 刀 切 削 加 工 循环 。 

@ 重复 以 上 过 程 ， 完 成 切削 循环 (如 此 重复 以 上 过 程 ， 完 成 第 二 刀 等 : 轨迹 21 ~ 








25 等 ) 。 
2) 横向 加 工 。 横 向 加 工 方式 是 指 沿 Z 轴 方 向 切 次 进 给 ， 而 沿 怠 轴 方 向 切削 进 给 的 
一 种 加 工 方式 。 


如 图 5-6 所 示 ， 与 纵向 加 工 切削 动作 相似 ,不同 之 处 在 于 纵向 加 工 是 沿革 轴 方 向 进 
行 多 刀 循 环 切削 的 ， 而 横向 加 工 是 沿 Z 轴 方 向 进行 多 刀 循 环 切削 的 。 进 给 路 线 为 : 进 
给 (CD， 轨迹 11) 一 X 向 切削 (轨迹 12) 一 沿 工件 轮廓 切削 (轨迹 13 ) 一 退 刀 (轨迹 
14 和 15) 一 复 复 以 上 动作 (轨迹 21~25 等 ) 。 

(2) 内 部 加 工 和 外 部 加 工 

1) 纵向 加 工 方式 中 的 内 部 加 工 和 外 部 加 工 。 在 纵向 加 工 方式 中 ， 当 毛坯 切削 循环 
刀具 的 切 深 方向 为 -和 向 时 ， 则 该 加 工 方式 为 纵向 外 部 加 工 方式 (VARI=1/5/9)， 如 图 








J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 


EE EE EE EE EL NE EE EA 
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5-7a 所 示 。 反 之 ， 当 毛坯 切削 循环 刀具 的 切 深 方 向 为 +X 向 时 ， 该 加 工 方式 为 纵向 内 部 
加 工 方式 (VARI=3/7/11)， 如 图 5-7b 所 示 。 


15 
好 永志 A C 
Ei 


13 

























E 
21、 -一 - 快速 进 给 








一 一 切削 进 给 












































2) 横向 加 工 方式 中 的 内 部 加 工 和 外 部 加 工 。 横 向 加 工 方式 中 的 内 部 与 外 部 加 工 如 。“ 
图 5-8 所 孙 。 当 毛坯 切削 循环 刀具 的 切 深 方向 为 -2 向 时 ， 则 该 加 工 方式 为 横向 外 部 加 
工 方式 (VARI=2/6/10) 。 反 之 ， 当 毛坯 切削 循环 刀具 的 切 深 方向 为 +2 向 时 ,该 加 工 
方式 为 横向 内 部 加 工 方式 (VARI=4/8/12) 。 










横向 内 部 横向 外 部 
+Z 向 切 深 -Z 向 切 深 


| 
| 
| 
\ 


™ 








“0 > 
横向 内 部 横向 外 部 
-0 元 +2 向 切 深 -2Z 向 切 深 








横向 加 工 方式 中 的 内 部 加 工 和 外 部 加 工 





(3) 粗 加 工 、 精 加 工 和 综合 加 工 
1) 粗 加 工 。 粗 加 工 (VARI= 1/2/3/4) 是 指 采用 分 层 切削 的 方式 切除 余 量 的 一 种 
加 工 方式 ， 粗 加 工 完 成 后 保留 精 加 工 余 量 。 








FF----------: 六 


NSS 人 RN 





2) 精 加 工 。 精 加 工 (VARI= 5/6/7/8) 是 指 刀 具 沿 轮廓 轨迹 一 次 性 进行 加 工 的 一 
种 加 工 方式 。 在 精 加 工 循环 时 ， 系 统 将 自动 启用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 功能 。 

3) 综合 加 工 。 综 合 加 工 (VARI=9/10/11/12) 是 粗 加 工 和 精 加 工 的 合成 。 执 行 综 
合 加 工时 ， 先 进行 粗 加 工 ， 再 进行 精 加 工 。 

3. 轮廓 的 定义 与 调用 

(1) 轮廓 的 调用 。 轮 廓 调用 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 将 工件 轮廓 编写 在 子 程序 中 ， 
在 主 程序 中 通过 参数 “NPP” 对 轮廓 子 程序 进行 调用 ， 如 下 面 第 一 个 例子 ; 另 一 种 是 用 
“ANFANG: ENDE” 表 示 , 用 “ANFANG: ENDE” 表 示 的 轮廓 直接 跟 在 主 程序 循环 调 
用 后 ， 如 下 面 第 二 个 例子 。 

例 . MAIN1. MPF; SUB2. SPF; 





























CYCLE95 (“SUB2” …) RET; 
例 : MAIN1. MPF; 


CYCLE95 (“ANFANG: ENDE”.…) ; 
ANFANG : ; 

(定义 轮廓 ) 
ENDE.; 


(2) 轮廓 定义 的 要 求 

1) 轮廓 由 直线 或 圆 弧 组 成 ， 并 可 以 在 其 中 使 用 倒 圆 (RND) 和 倒 棱 (CHA) 指令。 

2) 轮廓 必须 含有 三 个 具有 两 个 进 给 轴 的 加 工 平面 内 的 运动 程序 段 。 

3) 定义 轮廓 的 第 一 个 程序 段 必须 含有 G00、G01、G02 和 G03 指令 中 的 一 个 。 

4) 轮廓 子 程序 中 不 能 含有 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 。 

4. 轮廓 的 切削 

(1) 轮廓 切削 次 序 802D 系统 的 毛坯 切削 循环 不 仅 能 加 工 单调 递增 或 单调 递减 的 
轮廓 ， 还 可 以 加 工 内 四 的 轮廓 及 超过 1/4 圆 的 圆 弧 。 内 四 轮廓 的 切削 步骤 如 图 5-9 所 
示 , 按 (一 )、( 二 )、( 三 ) 的 顺序 进行 。 

(2) 循环 起 点 的 确定 “循环 起 点 的 坐标 值 根 据 工 件 加 工 轮廓 、 精 加 工 余 量 、 退 刀 
量 等 因素 由 系统 自动 计算 ， 如 网 5-10 所 示 。 






















































(循环 起 点 ) [一 
C 内 轮廓 GRT 
e VRT 
Wy 
ALZ | 人 
(循环 起 点 ) 








工件 外 轮 记 . 
畏 内 四 轮廓 的 切削 步 又 








ET 循环 起 点 的 确定 





让 


J dd EA pd fa pd Ad fe EA dd de A pe EA pf dd fa EA de dd dd a /EA 


EEE EE EE EL NE EE EA 
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刀具 定位 及 退 刀 至 循环 起 点 的 方式 有 两 种 。 粗 加 工时 ， 刀 具 两 轴 同 时 返回 循环 起 
点 。 精 加 工时 ， 刀 有 具 分 别 返 回 循环 起 点 ， 且 先 返回 刀具 切削 进 刀 轴 。 

(3) 粗 加 工 背 吃 刀 量 参数 MID 定义 的 是 粗 加 工 最 大 可 能 的 背 吃 刀 量 ， 实 际 切 削 
时 的 背 吃 思量 由 循环 自动 计算 得 出 ， 且 每 次 背 吃 思量 相等 。 计 算 时 ， 系 统 根据 最 大 可 能 











的 背 吃 刀 量 和 待 加 工 的 总 深度 计算 出 总 的 进 给 数量 





计算 出 每 次 粗 加 工 青 吃 刀 量 。 

















再 根据 进 给 数量 和 待 加 工 的 总 深度 





如 图 5-9 所 示 步 又 (一 ) 的 总 切 深 量 为 22mm， 参 数 MID 中 定义 的 值 为 5mm， 则 系 
统 先 计 算出 总 的 进 给 数 为 5 次 ， 再 计算 出 实际 加 工 过 程 中 的 背 吃 刀 量 为 4. 4mm。 








(4) 精 加 工 余 量 在 802D 系统 中 ， 分 别 用 








参数 FALX、FALZ 和 FAL 定义 和 向 、Z 














向 和 沿 轮廓 方向 的 精 加 工 余 量 , X 向 的 精 加 工 余 量 以 半径 量 表示 。 


5. CYCLE95 编程 示例 


(1) 应 用 纵向 外 部 加 工 方式 (VARI= 1/5/9) 的 编程 示例 
例 5-1 试用 纵向 外 部 加 工 方式 并 按 SIEMENS 802D 的 规定 编写 图 5-11 所 示 工 件 
(外 圆 已 加 工 至 $48mm， 材 料 为 45 钢 ) 的 数控 车 加 工程 序 。 
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yy 


(BW 毛坯 切削 循环 编程 示例 





分 析 ”本 例 工件 以 纵向 外 部 综合 加 工 方式 进行 加 工 ， 轮 廊 子 程序 为 “BB501” 和 
“BB502”， 精 加 工 余 量 为 0. 2mm， 退 刀 量 为 0. 5mm， 粗 加 工 进 给 速度 为 0. 2mm/r， 精 加 


工 和 内 四 轮廓 加 工时 的 进 给 速度 为 0. 1mm/r。 


AAS501. MPF ; ( 右 端 轮廓 加 工 主 程序 ) 

G90 G95 G40 G71; (程序 初始 化 ) 

T1D1; ( 换 工 号 棱 形 刀片 可 转 位 车 刀 ) 
M03 S600 F0. 2; 

G00 X50 Z2; (刀具 定位 至 循环 起 点 ) 
CYCLE95(“BB501”,1,0.05,0.2，,0.2,0.1,0.1,9，，,0.5) ; 

G74 X0 Z0; (刀具 返回 参考 点 ) 

M30; 


SO 


MN NE NE 


NA 


BB501. SPF; ( 精 加 工 右 侧 轮廓 子 程序 ) 
G00 X32; 

G01 20; 

: X36 2-20; 

X46; 

| X48 Z-21; 

Z-45; 

; GOL X52; 

RET; 

AA502. MPF ; ( 左 端 轮廓 加 工 主 程序 ) 
| G90 G95 G40 G71; (程序 初始 化 ) 

| TI1D1 ; ( 换 1 号 棱 形 刀片 可 转 位 车 刀 ) 
M03 S600 F0. 2; 

GO0 X50 22; (刀具 定位 至 循环 起 点 ) 
| CYCLE95( “BB502” ,1,0.05,0.2, ,0.2,0.1,0.1,9, , ,0.5); 
G74 X0 Z0; (刀具 返回 参考 点 ) 
M30; 

BB502. SPF; ( 精 加 工 左 侧 轮廓 子 程序 ) 
G42 GO0 X24; ( 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 ) 





G01 70; 

X26 Z-1; 

Z-14. 52 ; 

G03 X35. 40 Z-60. 03 CR=35. 0; 

G02 X30. 0 Z-68. 62 CR= 15. 0; 

G01 Z-75. 0; 

G02 X40.0 Z-80.0 CR=5.0; 

GO1 X46.0; 

X48.0 Z-81. 0; 

G40 GO1 X52. 0; 

RET， 

(2) 应 用 内 部 加 工 方式 (VARI=3/7/11，VARI=4/8/12) 编程 的 综合 示例 

例 5-2 ”试用 内 部 加 工 方式 并 按 SIEMENS 802D 的 规定 编写 图 5-12 所 示 工 件 (毛坯 
已 钻 出 中 18mm 预 孔 ) 内 轮廓 的 加 工程 序 。 

AA503. MPF ; 

G90 G95 G40 G71; (程序 初始 化 ) 

TI1D1 ; ( 换 工 号 内 孔 车 刀 ) 

M03 S600 F0. 2; 

















J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 


EE EA EE EE EL SE EE EA 
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30 士 0.05 









40-0.03 











技术 要 求 


40 士 0.05 材料 :45 钢 。 


/ Ral.6 


内 部 加 工 方式 编程 示例 








G00 X16 Z2 ; (刀具 定位 至 循环 起 点 ) 
CYCLE95(“BB503”,1,0.05,0.2，,0.2,0.1,0.1,11，，,0.5) ; 
G74 X0 Z0， (刀具 返回 参考 点 ) 
M30; 

BB503. SPF; ( 精 加 工 轮廓 子 程序 ) 
G00 X36; ( 沿 对 癌 切 深 ) 

GO01 20; 

X30 Z-20. 57; 

2Z-30; 

X20; 

Z-42; 

X18; 

RET; 





(3) 应 用 横向 加 工 方式 (VARI=2/6/10，VARI=4/8/12) 的 编程 示例 
例 5-3 ”试用 横向 加 工 方式 并 按 SIEMENS 802D 的 规定 编写 图 5-13 所 示 工 件 轮廓 的 





加 工程 序 。 


分 析 ”加 工本 例 工件 的 右 侧 轮 廓 时 ， 采 用 横向 外 部 综合 加 工 方式 进行 加 工 ， 轮 廓 子 


程序 为 “BB504”， 而 加 工本 例 工件 的 左 侧 轮 廓 时 ， 先 钻 出 预 筷 ， 再 采用 横向 内 部 综合 
加 工 方 式 进行 加 工 ， 轮 廊 子 程序 为 “BB505”。 


AAS04. MPF ; (加 工 右 侧 轮廓 ) 
(程序 开始 部 分 ) 

G00 X82 Z1 ; (刀具 定位 至 循环 起 点 ) 
CYCLE95(“BB504”,1,0.2,0.05，,0.2,0.1,0.1,10，，,0.5) ; 
G74 X0 Z0; (刀具 返回 参考 点 ) 
M30 ; 


本 


: X68.55 ,2-5.0 
: X57.12 , 7-4.16 
: X55.42 , 2Z77.05 
: X69.88 ,2Z78.0 
: X74.0 X-10.0 


$80 


HONADmE 


技术 要 求 
材料 :45 钢 。 


/ Ra 1.6 


横向 加 工 方式 编程 示例 














BB504. SPF ; ( 精 加 工 轮廓 子 程序 ) 
G00 Z-7; ( 沿 Z 向 切 深 ) 
GO1 X80; 


GO02 X76 2-5 CR=2; 

GO1 X68. 55; 

G03 X57. 12 2Z-4. 16 CR= 20; 
G02 X0 Z0 CR= 100; 


G01 21; 

RET,; 

AA505. MPF ; (加 工 左 侧 内 轮廓 ) 
(程序 开始 部 分 ) 

G00 X0 Z1 ; (刀具 定位 至 循环 起 点 ) 

CYCLE95(“BB505”,1,0.2,0.05，,0.2,0.1,0.1,12，，,0.5); 

G74 X0 Z0; (刀具 返回 参考 点 ) 

M30; 

BB505. SPF; ( 精 加 工 轮廓 子 程序 ) 

G01 Z-12; ( 沿 Z 问 切 深 ) 


G02 X55. 42 Z-7. 95 CR=97; 
G03 X69. 88 Z-7 CR=23; 
G02 X74.0 Z-5 CR=2; 

G01 21; 

RET; 
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二 、 切 槽 循环 


1. 指令 格式 

CYCLE93 (SPD, SPL, WIDG, DIAG, STA1, ANG1, ANG2, RCO1, RCO2, RCI1, 
RCI2, FAL1, FAI2, IDEP, DTB, VARI); 

切 槽 循环 各 参数 如 图 5-14 所 示 ， 其 具体 含义 见 表 5-3。 














切 槽 循环 各 参数 


CYCLE93 参数 具体 含义 

































































参 数 合同 三 义 

SPD 横向 坐标 轴 起 始点 ,直径 量 

SPL 纵向 坐标 轴 起 始点 
WIDG 槽 宽 ,无 符号 

DIAG 档 深 ,无 符号 (X 向 为 半径 量 ) 

STA1 轮 廊 和 纵向 轴 之 间 的 角度 ,数值 0~ 180。 
ANG1 侧面 角 1 ,在 切 槽 一边, 由 起 始点 决定 

ANG2 侧面 角 2 ,在 切 槽 另 一 边 , 数 值 0~ 89. 999° 
RCO1 半径 / 倒 角 1 ,外 部 ,位 于 起 始点 决定 的 一 边 
RCO2 半径 / 倒 角 2, 外 部 ,位 于 起 始点 的 另 一 

RCIl 半径 / 倒 角 1 ,内 部 ,位 于 起 始点 决定 的 一 边 
RCI2 半径 / 倒 角 2 ,内 部 ,位 于 起 始点 的 另 一 

FAL1 槽 底面 精 加 工 余 量 

FAL2 槽 侧面 精 加 工 余 量 

IDEP 切入 深度 ,无 符号 (XX 向 为 半径 量 ) 

DTB 槽 底 停留 时 间 

a ea 1~8 和 11~18。1~8: 倒 角 被 考虑 成 CHF;11~18: 倒 角 被 考虑 





2. 加 工 方式 与 切削 动作 
切 槽 循环 的 加 工 方式 用 参数 VARI 表示 ， 分 成 三 类 共 8 种 ， 第 一 类 为 纵向 加 工 或 横 


向 加 工 ， 第 二 类 为 内 部 加 工 或 外 部 加 工 ， 第 三 类 为 起 点 位 于 槽 左 侧 或 右 侧 ， 见 表 5-4。 


加 工 方式 
































纵向 /横向 外 部 /内 部 

痢 | 
2 横向 外 部 左 侧 
3 纵向 内 部 左 侧 
4 横向 内 部 左 仙 
5 纵向 外 部 右 侧 
6 横向 外 部 右 侧 
7 纵向 内 部 右 侧 
8 横向 内 部 右 侧 
































(1) 纵向 加 工 和 横向 加 工 
1) 纵向 加 工 。 纵 向 加 工 是 指 村 的 Ee 全 






















































































深度 方向 为 X 向 、 槽 的 宽度 方向 是 2 让 
向 的 一 种 加 工 方式 。 以 纵向 外 部 槽 为 TS LE i 
例 ， 其 切 槽 循环 的 参数 如 图 5-14 所 示 ， | 一 G01 进 给 
其 切削 动作 如 图 5-15 所 示 。 让 下 

纵向 外 部 加 工 方式 中 的 刀具 切削 
动作 说 明 如 下 。 精 加 工 虽 刀 “7D 








@ 刀具 定位 到 循环 起 点 后 ， 沿 深 纵向 切 槽 加 工 的 切削 动作 
度 方向 (X 向 ) 切削 ， 每 次 切 深 IDFP 
指令 值 后 ， 回 退 lmm， 再 次 切 深 ， 如 此 循环 直至 切 深 至 距 轮廓 为 FAL1 指令 值 处 ,向 
快 退 至 循环 起 点 X 坐标 处 。 

@ 刀具 沿 Z 向 平移 ， 重 复 以 上 动作 ， 直 至 Z 向 切 出 槽 宽 。 

@ 分 别 用 刀 尖 (点 4 和 点 8) 对 左右 模 侧 各 进行 一 次 槽 侧 的 粗 切 削 ， 模 侧切 削 后 
各 留 FAL2 值 的 精 加 工 余 量 。 

图 用 刀 尖 (点 B) 沿 轮廓 CD 进行 精 加 工 并 快速 退回 点 ， 然 后 用 刀 人 尖 (点 4) 党 
轮廓 FD 进行 精 加 工 并 快速 退回 点 E。 

@ 退回 循环 起 点 ， 完 成 全 部 切 模 
动作 。 

2) 横向 加 工 。 横 向 加 工 是 指 槽 的 
深度 方向 为 Z 向 、 权 的 宽度 方向 是 向 
的 一 种 加 工 方式 。 以 横向 右 侧 槽 为 例 ， 
其 切 槽 循环 的 参数 如 图 5-16 所 示 ， 其 切 二 
削 动 作 如 图 5-17 所 示 。 横向 切 梢 加工 的 参数 
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横向 切 槽 加 工 的 切削 动作 





横向 右 侧 加 工 方式 中 的 刀具 切削 动作 说 明 如 下 。 

Q 刀具 定位 至 循环 起 点 ， 刀 具 先 沿 -Z 向 分 层 切 深 至 距离 轮廓 FAL1 指令 值 处 ， 再 
沿 +Z 方向 快速 回 退 至 循环 起 点 Z 坐标 处 。 

@) 刀具 沿 式 向 平移 ， 重 复 以 上 动作 ， 如 此 循环 直至 切 出 覃 宽 。 

@) 粗 切 槽 两 人 出 ， 相 似 于 纵向 切 槽 。 

@ 精 切 槽 轮廓 ， 相 似 于 纵向 切 槽 。 

(2) 左 侧 和 右 侧 ” 切 槽 循环 加 工 方 式 中 关于 左 侧 起 刀 和 右 侧 起 刀 的 判断 方法 是 : 
站 在 操作 者 位 置 观察 刀具 ,不管 是 纵向 切 槽 还 是 横向 切 槽 ， 当 循环 起 点 位 于 权 的 右 侦 
时 ， 称 为 右 侧 起 刀 ， 反 之 称 为 左 侧 起 刀 。 

(3) 外 部 和 内 部 ” 切 权 循环 加 工 方式 中 关于 外 部 和 内 部 的 判断 方法 是 ， 当 刀具 在 X 
轴 方 向 朝 - 铸 向 切 和 人 时， 均 称 为 外 部 加 工 ， 反 之 则 称 为 内 部 加 工 。 

加 工 方式 的 判断 如 图 5-18 所 示 。 
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加 工 方 式 的 判断 





3. 刀 宽 的 设 定 

802D 系统 的 切 槽 循环 中 ， 没 有 用 于 设 定 刀 具 宽 度 的 参数 。 实 际 所 用 刀具 宽度 是 通 
过 该 切 槽 刀 的 两 个 连续 的 刀 沿 号 中 设 定 的 偏 置 值 由 系统 自动 计算 得 出 的 。 因 此 ， 在 加 工 
前 ， 必 须 对 切 槽 刀 的 两 个 刀 尖 进行 对 刀 ， 并 将 对 刀 值 设 定 在 该 刀具 的 连续 两 个 刀 沿 号 
中 。 加 工 编程 时 ， 只 需 激活 第 一 个 思 沿 号 。 
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刀 宽 必须 小 于 槽 宽 ， 否 则 会 产生 刀具 宽度 定义 错误 的 报警 。 

4. 使 用 切 槽 循环 编程 时 的 注意 事项 

1) 参数 STA1 用 于 指定 槽 的 斜 线 角 ， 取 值 范围 为 0~180° ， 且 始终 用 于 纵向 轴 。 

2) 参数 RCO 与 RCI 可 以 指定 倒 圆 ， 也 可 以 指定 倒 角 。 当 指定 倒 圆 时 ， 参 数 用 正 值 
表示 ; 当 指 定 倒 角 时 ， 参 数 用 负 值 表示 。 

3) 切 权 加 工 中 的 刀具 分 层 切 深 进 给 后 ， 刀 具 回 退 量 为 1mm。 

4) 在 切 槽 加 工 过 程 中 ， 经 一 次 切 深 后 刀具 在 左右 方向 平移 量 的 大 小 是 根据 刀具 宽 
度 和 槽 宽 由 系统 自行 计算 的 ， 每 次 平移 量 在 不 大 于 95% 的 刀 宽 基础 上 取 较 大 值 。 

5) 参数 DTB 中 设 定 的 槽 底 停留 时 间 ， 其 最 小 值 至 少 为 主轴 旋转 一 周 的 时 间 。 

5. CYCLE93 编程 示例 

例 5-4 加 工 如 图 5-19 所 示 工 件 , 已 知 毛 坏 为 $50mmx52mm 的 圆 钢 ， 试 编写 其 数 
控 车 加 工程 序 。 
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分 析 “加 工本 例 工 件 时 ， 先 加 工 工件 左 端 外 轮廓 ， 再 采用 一 夹 一 顶 的 方式 加 工 右 端 
外 轮廓 ， 加 工程 序 如 下 。 


AA515. MPF ; (加 工 左 端 外 轮廓 ) 
G90 G95 G40 G71; 
TI1D1; ( 换 外 圆 车 刀 ) 


M03 S800 F0. 1 M08; 
G00 X52 Z2 ; 

















GO1 X48; (加 工 左 端 外 圆 ) 

Z-20; 

GO0 X100 Z100; 

T2D1; ( 换 端 面 切 槽 万 , 刀 宽 为 3mm) 


G00 X10 Z2 ; 
CYCLE93(10,0,12. 12,7,90,0,15,-2,0,3,3,0.2,0.3,3.0,1.0,8) ; 
G74 X0 20; 


让 


J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 
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M30 ; 

BB515. MPF ; (加 工 右 端 外 轮廓 ) 
G90 G95 G40 G71 ; 

TID!1; ( 换 外 圆 车 刀 ) 


M03 S800 F0. 1 MO8; 

G00 X52 Z2 ; 

CYCLE95( “L1415” ,2,0,0.3, ,0.2,0.2,0.05,9, , ,0.5); 

G00 X100 Z100; 

T3D1 ; ( 换 外 圆 切 槽 刀 , 刀 宽 为 3mm) 
G00 X27 Z-10; 

CYCLE93(25,-10,14. 86,4.5,165.95,30,15,3,3,3,3,0.2,0.3,3,1,5) ; 
G74 X0 Z0; 

M30; 

L415. SPF; (加 工 右 端 外 轮廓 子 程序 ) 
GO1 X20 20; 

X40 Z-40; 

X52; 

RET，; 





第 三 节 ”螺纹 加 工 与 其 固定 循环 


在 SIEMENS 802D 数控 车 床 中 ， 螺 纹 切削 指令 有 G33 、G34 、G35 、CYCLE97 等 。 
一 、 螺 纹 切 削 指 令 


1. 等 螺 距 直 螺 纹 

(1) 等 螺 距 圆柱 螺纹 的 指令 格式 

G33Z K SF= ; 

Z 为 圆柱 螺纹 的 终点 坐标 。 

KK 为 圆柱 螺纹 的 导 程 。 如 果 是 单线 螺纹 ， 则 为 螺 距 。 

SF 为 螺纹 起 始 角 。 该 值 为 不 带 小 数 点 的 非 模 态 值 ， 其 单位 为 0. 001° 。 如 果 是 单线 
螺纹 ， 则 该 值 不 用 指定 ， 并 为 0。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 ”G33 指令 的 运动 轨迹 如 图 5-20 所 示 。G33 指 
令 相 似 于 G01 指令 ,刀具 从 点 B 以 每 转 进 给 1 个 导 程 / 螺 距 的 速度 切削 至 点 C。 该 指令 
切削 前 的 进 给 和 切削 后 的 退 刀 都 要 通过 其 他 移动 指令 来 实现 ， 如 图 5-20 所 示 4B、CD、 
D4 三 段 轨迹 。 

(3) 编程 示例 

例 5-5 在 后 置 刀 架 式 数控 车 床上 ， 试 用 G33 指令 编写 图 5-20 所 示 工 件 的 螺纹 加 工 

































































* 
DA 过 


























畏 ”c33 指令 的 运动 轨迹 


， 程序 。 

分 析 在 螺纹 加 工 前 ， 其 外 圆 已 车 至 619. 85mm， 以 保证 大 径 的 公差 要 求 ( 取 其 中 
| 值 )。 螺 纹 切削 性 入 距离 6 取 3mm， 导 出 距离 6, 取 1mm。 螺 纹 的 总 切 深 量 为 1.3mm ( 即 
: 编程 小 径 为 18.7mm) ， 分 三 次 切削 ， 背 吃 刀 量 依次 为 0. 8mm、0. 4mm 和 0. lmm。 
其 加 工程 序 如 下 。 

AA318. MPF 

G90 C95 G40 C71; 

TI1D1 ; (车 刀 反 装 ,前 刀 面 向 下 ) 
M03 S600; 

G00 X40 23; (螺纹 导入 距离 6, =3mm) 














G91 X-20. 8; 

G33 Z-34 Kl1; (第 1 刀 切 削 , 背 吃 刀 量 为 0.8mm) 

G00 X20. 8; 

Z34; 

X-21.2; 

G33 Z-34 K1 ; ( 背 吃 刀 量 为 0.4mm) 

G00 X21. 2; 

Z34 ; 

X-21. 3; 

G33 Z-34 K1 ; ( 背 吃 刀 量 为 0. 1mm) 

G00 X21. 3; 

Z34 ; 

G90 G00 X100 Z100; 

M30; 

例 5-6 在 前 置 刀 架 式 数控 车 床上 ， 试 用 G33 指令 编写 图 5-20 所 示 双 线 螺纹 (代号 
改 成 M20xPh2P1 -LH) 的 加 工程 序 。 

AA319. MPF ; 








J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 
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T1D1; (车 刀 正 装 ,前 刀 面 向 上 ) 
M03 S600; 
G00 X40 Z-33; (导入 距离 5 =3mm, 从 螺纹 左 侧 起 刀 向 右 走 刀 ) 
X19. 2; 
G33 Z1 K2 SF=0; (加 工 第 1 条 螺旋 线 ,螺纹 起 始 角 为 0°) 
G00 X40; 
Z-33; 
X18. 8; 
G33 Z1 K2 SF=0; 
G00 X40; 
(至 第 1 条 螺旋 线 加 工 完成 ) 
X19. 2; 
G33 Z1 K2 SF=180; (加 工 第 2 条 螺旋 线 ,螺纹 起 始 角 为 180°) 
GO0 X40; 
Z-33; 
(多 刀 重 复 切削 至 第 2 条 螺旋 线 加 工 完 成 ) 
M30; 


2. 等 螺 距 圆锥 螺纹 

(1) 指令 格式 

G33X Z K ;或 G33X 7Z I 

X、Z 为 圆锥 螺纹 的 终点 坐标 。 

K 为 圆锥 螺纹 Z 向 螺 距 / 导 程 ， 其 锥 角 小 于 45°* ， 即 Z 轴 位 移 较 大 。 

I 为 圆锥 螺纹 向 螺 距 / 导 程 ， 其 锥 角 大 于 45°*， 即 X 轴 位 移 较 大 。 

(2) 本 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 ”G33 圆锥 螺纹 的 运动 轨迹 如 图 5-21 所 示 ， 与 
G33 直 螺 纹 的 运动 轨迹 相似 。 
加 工 圆 锥 螺纹 时 ， 要 特别 注意 螺纹 切削 的 起 点 与 终点 坐标 ， 以 保证 圆锥 螺纹 的 锥 度 。 
圆锥 螺纹 在 X、Z 方向 各 有 不 同 的 导 程 ， 程 序 中 指令 导 程 K 或 1 的 取 值 以 两 者 中 的 
较 大 值 为 准 。 
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(3) 编程 示例 

例 5-7 试用 G33 指令 编写 图 5-21 所 示 工 件 的 螺纹 ( 螺 距 为 2. Smm) 加 工程 序 。 

分 析 经 计算 ， 圆 锥 螺纹 牙 顶 在 点 已 处 的 坐标 为 (18.0，6.0); 在 点 C 处 的 坐标 
为 (30.5，-31.5)。 

加 工程 序 如 下 。 

AA320. MPF ; 














G00 X16.7 26; (6,=6mm) 

G33 X29. 2 Z-31. 5 K2. 5; (螺纹 第 1 刃 切削 , 背 吃 刀 量 为 1. 3mm) 
G00 X40; 

Z3 ; 

X16. 0 76; 

G33 X28.5 Z-31. 5 K2. 5; (螺纹 第 2 刀 切 前 , 背 吃 思量 为 0. 7mm) 


3.， G33 指令 加 工 其 他 螺纹 

G33 指令 除了 可 以 加 工 以 上 螺纹 外 ， 还 可 以 加 工 以 下 几 种 螺纹 。 

(1) 多 线 螺 纹 ”编制 多 线 螺 纹 的 加 工程 序 时 ， 只 要 用 地 址 “SF=” 指 定 主轴 一 转 
言 号 与 螺纹 切削 起 点 的 偏 移 角 度 。 

(2) 左旋 螺纹 和 右 旋 螺 纹 ”加 工 左旋 螺纹 或 右 旋 螺纹 可 由 主轴 旋转 方向 (M3 和 
M4) 确定 ， 还 可 在 不 改变 旋转 方向 的 条 件 下 ， 通 过 改变 刀具 的 进 给 方向 确定 。 具 体 采 
用 何 种 方式 ， 应 根据 图 样 上 的 轮廓 〈 如 有 无 退 刀 槽 等 ) 而 定 。 

(3) 端面 螺纹 ”端面 螺纹 的 指令 格式 : 

G33X IT 

X 为 端面 螺纹 的 终点 坐标 ; 

I 为 端面 螺纹 的 螺 距 / 导 程 。 

(4) 连续 螺纹 ”多段 连续 螺纹 之 间 的 过 渡 可 以 通过 连续 路 径 方 式 指令 “G64” 来 自 
动 实现 。 如 果 多 个 螺纹 连续 编程 ， 则 起 点 偏 移 只 有 在 第 一 个 螺纹 段 才 有 效 ， 也 只 有 在 这 
里 才能 使 用 此 参数 。3 段 不 同 螺 距 的 等 螺 距 圆柱 连续 螺纹 的 编程 如 下 。 

G64 G33 Z20 K1 SF=0; (第 1 段 为 螺 距 lmm 的 等 螺 距 圆柱 螺纹 ) 

Z50 K1.5; (第 2 段 为 螺 距 1. Smm 的 等 螺 距 圆柱 螺纹 ) 

Z85 K2 ; (第 3 有 段 为 螺 距 2mm 的 等 螺 距 圆柱 螺纹 ) 

4. 变 螺 距 螺 纹 

(1) 指令 格式 























































































































G347Z K F; ( 增 螺 距 圆柱 螺纹 ) 
G35X I F | ( 减 螺 距 端面 螺纹 ) 
G35X Z K F ;，( 减 螺 距 圆锥 螺纹 ) 


G34 为 增 螺 距 螺纹 指令 。 


让 


J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 


EE EA EE EE EL SE EE EL 
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G35 为 减 螺 距 螺纹 指令 。 
I、K 为 起 始 处 螺 距 / 导 程 。 | 
F 为 主轴 每 转 螺 距 的 增 量 或 减 量 。 | 
其 余 参 数 同 G33 参数 。 | 
(2) 变 螺 距 螺纹 加 工 指令 的 运动 轨迹 及 工艺 说 明 除 每 转 螺 距 有 增 量 或 减 量 外 ， 
其 余 动作 和 轨迹 与 G33 指令 相同 。 
5. 使 用 螺纹 切削 指令 (G33、G34、G35) 时 的 注意 事项 





1) 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 进 给 速度 倍率 无 效 。 

2) 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 循 环 暂 停 功 能 无 效 ， 如 果 在 螺纹 切削 过 程 中 按 下 了 循环 和 暂 
停 按钮 ， 刀 有 具 将 在 执行 了 非 螺 纹 切 削 的 程序 段 后 停止 。 

3) 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 主 轴 速 度 倍率 功能 无 效 。 

4) 在 螺纹 切削 过 程 中 ， 不 要 使 用 恒 线 速度 控制 ， 而 应 采用 合适 的 恒 转速 控制 。 

二 、 螺 纹 切 削 循 环 

螺纹 切削 循环 可 以 方便 地 车 出 各 种 圆柱 或 圆锥 内 、 外 螺纹 ， 并 且 既 能 加 工 单线 螺纹 
也 能 加 工 多 线 螺纹 。 在 切削 过 程 中 ， 其 每 一 刀 的 背 吃 刀 量 可 由 系统 自动 设 定 。 


1. 指令 格式 ' 
CYCLE97 ( PIT, MPIT, SPL, FPL, DM1, DM2, APP, ROP, TDEP, FAL, | 














IANG, NSP, NRC, NID, VARI, NUMT); 
螺纹 切削 循环 的 参数 如 图 5-22 所 示 ， 具 体 含义 见 表 5-5。 


CYCLE97 参数 具体 含义 

































































参数 含义 
PIT 螺 距 作为 数值 ,无 符号 输入 
MPIT 螺纹 尺寸 来 表示 螺 距 ( 如 M10 的 螺 距 为 1. 5mm) , M3~ M60 
spL 螺纹 起 点 的 纵 坐 标 I 
FPL 螺纹 终点 的 纵 坐 标 
DM1 起 点 的 螺纹 直径 
DM2 终点 的 螺纹 直径 
APP 空 刀 导入 量 ,无 符号 输入 
ROP 空 刀 导 出 量 ,无 符号 输入 | 
TDEP 螺纹 深度 ,无 符号 输入 
FAL 精 加 工作 量 ,半径 量 ,无 符号 输入 

ee ' 
a 表示 交错 进 给 
NSP 牙 螺纹 的 起 点 偏 移 , 无 符号 角度 值 


aa 


ES om SAA EA aA Aad A PAA 


ta ¥ 
1 3 
b 











( 续 ) 
参数 含 义 
NRC 粗 加 工 切削 次 数 ,无 符号 输入 
NID 停顿 时 间 ,无 符号 输入 
VARI 螺纹 加 工 方式 :数值 1~4 
NUMT 螺纹 线 数 ,无 符号 输入 





例如 :CYCLE97 (6,，0，-36, 35.7,，35.7，6 ,6,3.5, 0.05, -15 ，0，20， 
1, 3, 1); 

在 该 例 中 ， 每 个 数字 表示 的 意义 可 与 指令 格式 中 的 代号 一 一 对 应 ， 如 果 格 式 中 的 
,” 前 无 数值 ， 则 表示 该 数值 可 省 略 ， 但 注意 不 能 省 略 “,”。 

2. 指令 说 明 

(1) 螺纹 切削 循环 的 动作 “在 执行 螺纹 切削 循环 时 ， 其 动作 如 图 5-23 所 示 ， 说 明 
如 下 。 

1) 刀具 以 G00 方式 定位 至 第 1 条 螺旋 线 空 刀 导 和 人 量 的 起 始 处 ， 即 循环 起 点 (点 





4) 处 。 
2) 按照 参数 VARI 确定 的 加 工 方 式 ， 根据 系统 计算 出 的 背 吃 刀 量 沿 深度 方向 进 给 
至 点 BB 处 。 


3) 以 G33 方式 切削 加 工 至 空 刀 退出 终点 C 处 。 

4) 退 刀 (图 5-23 中 轨迹 CD、DA) 至 循环 起 点 。 

5) 根据 指令 的 粗 切 前 次 数 ， 重复 以 上 动作 ,分 多 刀 粗 车 螺纹 。 
6) 以 G33 方式 精 车 螺纹 。 














f PIT | 
9 上 
ES IANG 
螺纹 切削 循环 的 参数 有。 曲 纹 切削 循环 的 动作 


(2) 加 工 方式 “CYCLE97 的 加 工 方式 用 参数 VARI 表示 ， 该 参数 不 仅 确定 了 螺纹 
的 加 工 方式 ， 还 确定 了 螺纹 背 吃 刀 量 的 定义 方法 。 参 数 VARI 的 值 为 1~4， 其 值 的 含义 
见 表 5-6。 
螺纹 的 加 工 方式 


外 部 /内 部 








让 和 


J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 


EE EA EE EE EL SE EE EA 
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( 续 ) 
数值 外 部 /内 部 进 给 方式 
2 内 部 恒定 背 吃 刀 量 进 给 
lg 外 部 恒定 切削 截面 积 进 给 
4 内 部 恒定 切削 截面 积 进 给 
1) 外 部 与 内 部 方式 。 外 部 方式 是 指 外 螺纹 的 加 工 ; 内 部 方式 是 指 内 螺纹 的 加 工 。 


2) 恒定 背 吃 刀 量 进 给 和 恒定 切削 截面 积 进 给 方式 。 恒 定 背 吃 刀 量 进 给 方式 如 图 
5-24a 所 示 ， 此 时 螺纹 切入 进 给 角 用 参数 IANG 的 值 为 0， 刀 具 以 直 进 法 进 给 。 螺 纹 粗 加 
工时 ， 每 次 背 吃 刀 量 相等 ， 其 值 由 参数 TDEP 、FAL 和 NRC 确定 ， 计 算式 如 下 。 


MW 


FT 




















TDEP 
FAL 


-| | 








a) b) ©) 
加 这 症 ”螺纹 切 前 循环 的 背 吃 思量 
a,= (TDEP-FAL)/NRC 
式 中 a 一 一 粗 加 工 每 次 背 吃 思量 ; 

TDEP 一 一 螺纹 深度 ; 

FAI 一 一 螺纹 精 加 工 余 量 ; 

NRC 一 一 螺纹 粗 加 工 切 削 次 数 。 

恒定 切削 截面 积 进 给 方式 如 图 5-24b、c 所 示 。 螺 纹 切 人 进 给 角 用 参数 IANG 的 值 不 
为 0 时， 刀具 的 进 给 方式 有 两 种 ， 一 种 是 当 参 数 IANG 值 为 正 值 时 ， 刀 有 具 始终 沿 牙 型 同 
一 侧面 ( 即 斜 向 ) 进 给 ， 如 图 5-24b 所 示 ; 男 一 种 是 当 参 数 IANG 值 为 负 值 时 ， 刀 有 具 分 
别 沿 牙 型 两 侧 交 错 进 给 ， 如 图 5-24c 所 示 。 采 用 恒定 切削 截面 积 进 给 方式 进行 螺纹 粗 加 
工时 ， 背 吃 刀 量 按 递减 规 律 自 动 分 配 ， 并 使 每 次 切除 表面 的 截面 积 近似 相等 。 

(3) 螺纹 加 工 空 刀 导 人 量 和 空 刀 导出 量 ， 空 刀 导 入 量 用 参数 APP 表示 ， 该 值 一 般 
取 2~3P ( 螺 距 ) 。 空 刀 导 出 量 用 参数 ROP 表示 ， 该 值 一 般 取 1~2P。 

(4) 螺 距 的 确定 ”螺纹 的 螺 距 可 用 两 种 方法 表示 ， 即 用 参数 PIT 表示 实际 螺 距 数 
值 的 大 小 或 用 参数 MPIT 表示 螺纹 公称 直径 的 大 小 ， 其 螺 距 的 大 小 则 由 粗 牙 普通 螺纹 的 
尺寸 确定 (如 当 MPIT= 10 时 ， 虽 在 PIT 中 不 能 输入 数据 ， 但 其 实际 值 为 1.5) 。 在 实际 
设 定时 ， 只 能 设 定 其 中 的 一 个 参数 。 

(5) 使 用 CYCLE97 编程 时 的 注意 事项 

1) 螺纹 切削 循环 的 进 给 方式 如 采用 直 进 法 进 给 ， 因 在 螺纹 切削 循环 中 ， 每 次 的 背 
吃 刀 量 均 相 等 ， 随 着 切削 深度 的 增加 ， 切 前面 积 将 越 来 越 大 ， 切削 力 也 越 来 越 大 ， 容 易 
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SS 人 NAN 


产生 扎 刀 现象 ， 所 以 应 根据 实际 选择 适当 的 VARI 参数 。 

2) 对 于 循环 开始 时 刀具 所 到 达 的 位 置 ， 可 以 是 任意 位 置 ， 但 应 保证 刀具 在 螺纹 切 
削 完 成 后 退回 到 该 位 置 时 ， 不 发 生 任 何 碰 撞 。 

3) 在 使 用 G33 、G34、G35 编程 时 的 注意 事项 在 这 里 仍然 有 效 。 

4) 使 用 CYCLE97 编程 时 ， 应 注意 DM 参数 与 TDEP 是 相互 关联 的 。 以 加 工 普通 外 
螺纹 为 例 ， 当 DM 取 其 公称 直径 时 ， 则 TDEP 取 推 荐 值 1. 3P。 

3. CYCLE97 编程 示例 

例 5-8 在 数控 车 床上 加 工 图 $-25 所 示 工 件 〈 毛坯 六 方 外 形 及 内 孔 均 已 成 形 ) ， 试 
编写 其 加 工程 序 。 
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螺纹 切削 循环 编程 示例 〈 一 ) 





























分 析 ”对 于 右 端 的 圆锥 螺纹 ， 其 螺纹 牙 型 角 为 55°%， 牙 型 高 为 1. 162mm， 圆 锥 的 锥 
度 为 1: 16 (3.58°)， 经 计算 ,圆锥 端面 处 ( 圆锥 小 端 ) 的 直径 为 $25. 83mm， 圆 锥 大 
端 直径 为 $827. 03mm， 螺 纹 大 端 处 的 大 径 为 $26. 96mm ，Z 向 的 螺 距 为 1. 814mm。 本 例 
工件 加 工时 ， 先 加 工 左 端 内 外 轮廓 ， 再 以 工艺 内 螺纹 装 夹 后 加 工 右 端 管 螺纹 ， 其 加 工程 
序 如 下 。 














AA519. MPF ; (加 工 左 端 轮廓 主 程序 ) 
G90 G95 G40 G71; 
TID!1; ( 换 外 圆 车 刀 ) 


M03 S800 F0. 1 MO8; 
G00 X34. 0 722.0; 
(采用 CYCLE95 指令 加 工 左 侧 内 外 轮廓 ) 
G00 X100. 0 Z100. 0; 
T4D1; ( 换 外 螺纹 车 刀 ) 
G00 X22. 0 Z2. 0 S600; 
CYCLE97(1.5, ,0,—12.0,20.0,20.0,2.0,2.0,0.975,0.05,30.0, ,6,1.0,3,1); 
G00 X32.0; 
G74 X0 Z0， 


让 


J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 


EE EE EE EE EL NE EE EL 
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M30 ; 

BB519. MPF ; (加 工 右 端 外 轮廓 主 程序 ) 
G90 G95 G40 G71; 

TID!1; ( 换 外 圆 车 刀 ) 


M03 S800 F0. 1 MO8; 
GOO0 X34.0 72.0; 


CYCLE95( “CC419” ,2. 0,0,0.3, ,0.2,0.2,0.05,9, , ,0.5); 
G00 X100. 0 Z100. 0; 
T4D1; (工件 掉头 时 ,4 号 刀 位 换 上 管 螺 纹 车 刀 ) 


GOO0 X27.0 272.0 S600; 
CYCLE97(1.814, ,0,—17. 8,25. 85 ,26. 96,2.0,0,1.162,0.05,27.5, ,10,1.0,3,1); 


G74 X0 Z0， 

M30; 

CC419. SPF; (加 工 右 端 外 轮廓 子 程序 ) 
G00 X25. 85; 

G01 20; 

X27.03 Z-19. 0; 

X28. 33; 

X32. 33 Z-21. 0; 

X34.0; 

RET; 


例 5-9 在 数控 车 床上 加 工 图 5-26 所 示 工 件 (毛坯 为 $50mmx42mm 圆 钢 ， 钻 出 
g20mm 预 孔 ) ， 试 编写 其 加 工程 序 。 








15 士 2” 15 士 2/ 
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螺纹 切削 循环 编程 示例 〈 二 ) 








分 析 “加 工 梯形 螺纹 时 ， 通 常 编写 单独 的 螺纹 加 工程 序 ， 以 便 螺 纹 一 次 切削 后 Z 
向 偏 移 一 个 距离 后 再 进行 螺纹 二 次 切削 。 另 外 ， 加 工 梯形 螺纹 时 ， 最 好 选用 两 侧 依次 进 
给 的 方式 进行 切削 。 本 例 工 件 的 螺纹 加 工程 序 (省 略 内 孔 和 外 圆 加 工程 序 ) 如 下 。 
AAS520. MPF ; (外 螺纹 加 工程 序 ) 





| 


G90 G95 G40 G71; 

T3D1; ( 换 外 螺纹 车 刀 ) 

M03 S600 FO. 1 MO8; 

GO0 X42 73; 

CYCLE97(2，,0,-20,40,40,3,2,1.3,0.05,30, 0,6,1,3,1); 


G74 X0 Z0; 

M30; 

BB520. MPF ; (内 梯形 螺纹 加 工程 序 ) 
G90 G95 G40 G71; 

T4D1; ( 换 内 梯形 螺纹 车 刀 ) 


M03 S400 F0. 1 M08 ; 

GO0 X25.0 Z6. 0; 

CYCLE97(3, ,0,—45,21,21,6,3,1.75,0.05,15, 0,20,1,4,1); 
G74 X0 2Z0; 

M30; 


三 、 加 工 综合 示例 


例 5-10 如 图 5-27 所 示 工 件 ， 毛 坏 为 $80mmx60mm 的 圆 钢 (已 加 工 出 $30mm 预 
孔 ) ， 试 编写 其 SIEMENS 802D 系统 数控 车 加 工程 序 。 
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140% 1 材料 :45 钢 。 
|_ 2. 未 注 倒 角 为 C1。 
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区 E337 居 ” ”加工 综合 示例 


1. 选择 机 床 与 夹具 
选择 SIEMENS 802D 系统 、 前 置 刀 架 式 数 控 车 床 加 工 ， 夹具 采用 通用 夹具 自 定 心 卡 
盘 ， 编 程 原点 分 别 设 在 工件 左 、 右 端面 与 主轴 轴线 相交 的 交点 上 。 
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2. 加 工 步 又 
1) 用 CYCLE95 指令 加 工 左 端 外 形 轮 廊 。 
2) 用 CYCLE95 指令 加 工 左 端 内 孔 。 
3) 用 CYCLE93 指令 加 工 左 端 端面 槽 。 
4) 掉头 后 进行 对 刀 。 
5) 用 CYCLE95 指令 加 工 右 端 外 形 轮廓 。 I 
6) 用 CYCLE93 指令 加 工 外 村 。 | 
7) 用 CYCLE95 指令 加 工 右 端 内 孔 。 
8) 用 CYCLE93 指令 加 工 内 螺纹 退 刀 槽 。 | 
9) 用 CYCLE97 指令 加 工 内 螺纹 。 
选择 刀具 与 切削 用 量 
(1) 外 圆 车 刀 ”切削 用 量 : 粗 车 为 S800、F0.2、a,=1.5mm; 精 车 为 S1500、F0.1、 
a,=0. 1Smm。 | 
(2) 内 和 孔 车 刀 ”切削 用 量 : 粗 车 为 S800、F0. 15、a,= lmm; 精 车 为 S1500、F0. 1、 | 
a,=0. lSmm。 
(3) 端面 柳 刀 刀 宽 为 3mm， 切 削 用 量 为 8600、F0. 1。 
(4) 外 切 槽 刀 “ 刀 宽 为 3mm， 切 削 用 量 为 $600、F0. 1。 
(5) 内 切 槽 刀 “ 刀 宽 为 3mm， 切 削 用 量 为 S500、F0. 1 。 
(6) 内 螺纹 车 刀 切 前 用 量 为 S600、F1. 5。 
4. 编写 加 工程 序 ' 
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AA532. MPF ; (加 工 左 端 外 形 轮廓 主 程序 ) 
G90 G95 G40 G71; 
T1D1 ; ( 换 外 圆 车 万) 


M03 S800 F0. 1; 
G00 X80.0 Z2. 0 MO8; 

CYCLE95( “1432” ,1.5,0,0.15, ,0.2,0.15,0.1,9, , ,0.5); 
C74 X0 20; 
M30; 
1432. SPF， (加 工 左 端 外 形 轮廓 子 程序 ) 
GO1 X62.0; ' 
20; 

X64.0 Z-1.0; 
Z-14. 0; 
X74. 0; 
X76.0 Z-15.0; 
Z-25.0; | 
X80.0; 





RET，; 
AA533. MPF ; (加 工 左 端 内 孔 主 程序 ) 
G90 G95 G40 G71; 

T2D1 ; ( 换 内 孔 车 刀 ) 


MO3 S800 F0. 1; 

G00 X28.0 Z2. 0 M08 ; 

CYCLE95(“L433”,1,0,0.15，,0.15 ,0.1,0.1,11，，,0.5) ; 

G74 X0 Z0， 

T3D1 S600; ( 换 端 面 槽 刀 , 刀 宽 为 3mm) 
G00 X38. 0 Z2. 0; 
CYCLE93(38.0,0,7.0,6.0,0,0,0,0,0,0,0,0.2,0.2,2.0,1.0,6) ; 
G00 X44. 0 722.0; 

CYCLE93(44. 0,0,5.21,9.0,0,0,5.0,0,0,0,0,0.2,0.2,2.0,1.0,6) ; 
G74 X0 Z0， 

M30; 

L433. SPF ; (加 工 左 端 内 孔子 程序 ) 

GO1 X50.0; 

Z-1.0; 

X35.0; 

Z-33. 0; 

X28.0; 

RET:; 

BB532. MPF ; (加 工 右 端 外 形 轮廓 主 程序 ) 
G90 G95 G40 G71; 

TI1D1 ; ( 换 外 圆 车 刀 ) 

M03 S800; 

G00 X80.0 Z2. 0 M08 ; 
CYCLE95(“CC432”,1.5,0,0.15，,0.2,0.15,0.1,9，，,0.5); 

G00 X100. 0 Z100. 0; 

T2D1 S600， ( 换 外 切 槽 刀 , 刀 宽 为 3mm) 
G00 X78. 0 Z-36. 0; 

CYCLE93(76. 0,-33.0,6.0,13.0,0,0,15.0,0,1.0,0,0,0.2,0.3,3.0,1.0,5) ; 
G74 X0 Z0， 

M30; 

CC432. SPF; (加 工 右 端 外 形 轮 廓 子 程序 ) 
GO1 X58.0; 

20; 
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C03 X63.74 Z-9. 09 CR=5.0; 
G02 X57.92 Z-22.27 CR=10.0; 
GO1 X68.0 2-31.0; 
Z-40. 0 
X80. 0; 
RET; ' 
BB533. MPF ; (加 工 右 端 内 孔 主 程序 ) 

G90 G95 G40 G71; 
T1D1; ( 换 内 孔 车 刀 ) : 
M03 S800 F0. 1; 
G00 X28. 0 Z2. 0 MO8; 
CYCLE95(“CC433” ,1,0,0.15, ,0.15,0.1,0.1,11, , ,0.5); ' 
C74 X0 20; 
T2D1 S600; ( 换 内 切 模 刀 , 刀 宽 为 3mm) 
G00 X36. 0 72.0; 
Z-26. 0; 
CYCLE93(38.0,-23.0,5.0,2.0,0,0,0,0,0,0,0,0.2,0.2,2.0,1.0,7) ; | 
G00 Z2. 0; 
T3D1 S600; ( 换 内 螺纹 车 刀 ) 





G00 X36. 0 22.0; 
CYCLE97(2.0，,0,-23.0,38.0,38.0,3.0,2.0,1.0,0.05,30.0, 0,4,1,3,1); 
G74 X0 Z0; 

M30; 

CC433. SPF; (加 工 右 端 内 轮廓 子 程序 ) 

GO1 X40.0; 

20; 

X38.0 Z-1.0; 

Z-28.0; 

X28. 0; 

RET; 


第 四 节 子 程 序 


一 、SIEMENS 系统 中 的 子 程序 命名 规则 


SIEMENS 系统 规定 程序 名 由 文件 名 和 文件 扩展 名 组 成 。 
文件 名 可 以 由 字母 或 字母 + 数字 组 成 。 文 件 扩展 名 有 两 种 ， 即 “.MPF” 和 














FF----------: 六 


RO eT CR 





“SPF”。 其 中 “. MPF” 表 示 主 程序 ， 如 “AA123. MPF”; “. SPF” 表 示 子 程序 ， 如 
“L123. SPF”。 文 件 名 命名 规则 如 下 。 

1) 以 字母 、 数 字 或 下 划 线 来 命名 文件 名 ， 字 符 间 不 能 有 分 隔 符 ， 且 最 多 不 能 超过 
8 个 字符 。 另 外 ， 程 序 名 开始 的 两 个 符号 必须 是 字母 ， 如 “SHENG123” 和 “AA12” 
等 。 该 命名 规则 同时 适用 主 程序 和 子 程序 文件 名 的 命名 ， 如 省 略 其 后 级 ， 则 默认 为 
“. MPF"。 

2) 以 地 址 “L” 加 数字 来 命名 文件 名 , 工 后 的 值 可 有 7 位 ， 且 世 后 的 每 个 零 都 有 具 
体 意义 ， 不 能 省 略 ， 如 L123 不 同 于 L00123。 该 命名 规则 也 同时 适用 主 程序 和 子 程序 文 
件 名 的 命名 ,如 省 略 其 后 级 ， 则 默认 为 “. SPF”。 


二 、 子 程序 的 肉 套 


当主 程序 调用 子 程序 时 ， 该 子 程序 被 认为 是 一 级 子 程序 。 在 SIEMENS 802C/S/D 系 
统 中 ， 子 程序 可 有 四 级 程序 界面 即 三 级 退 套 ， 如 图 5-28 所 示 。 



































(B33 子 程序 的 拣 套 





a) 主 程序 b) 一 级 由 套 “) 二 级 媒 套 d) 三 级 媒 套 





三 、 子 程序 的 调用 


1. 子 程序 的 格式 

在 SIEMENS 系统 中 ， 子 程序 除 程序 后 级 名 和 程序 结束 指令 与 主 程序 略 有 不 同 外 ， 
在 内 容 和 结构 上 与 主 程序 并 无 本 质 区 别 。 

子 程序 的 结束 标记 通常 使 用 辅助 功能 指令 M17。 在 SIEMENS 数控 系统 (如 802D/ 
C/S 、810D 、840D) 中 ， 子 程序 的 结束 标记 除 可 采用 M17 外 ， 还 可 以 使 用 M02、RET 
等 指令 。 子 程序 的 格式 如 下 。 

L456; ( 子 程序 名 ) 



































RET; ( 子 程序 结束 并 返回 主 程序 ) 

RET 要 求 单独 占用 一 程序 段 。 男 外 ， 当 使 用 RET 指令 结束 子 程序 并 返回 主 程序 时 ， 
不 会 中 断 664 连续 路 径 运行 方式 ， 而 用 M02 指令 时 ， 则 会 中 断 664 运行 方式 ， 并 进入 
停止 状态 。 




















让 





第 五 章 ”SIEMENS 802D 系统 数控 车 床 的 编程 地; 
2. 子 程 序 的 调用 指令 


Lxxxx Pxxx; 或 xxxx Pxxx; 

N10 L785 P2; 

SS11 P5; 

其 中 , 工 为 给 定子 程序 名 ，P 为 指定 循环 次 数 。“N10 L785 P2,” 表 示 调 用 子 程序 
“L785”2 次 ， 而 “SS11 P5;” 表 示 调 用 子 程序 “SS11”5 次 。 

子 程 序 的 执行 过 程 如 下 。 


L0100.SPF; 
AA556.MPF; Ee 
N10…: 

N20 L0100; M17; 


N30 
L785; 
N60 L785 P2; 区 
N100 M02; Wl 


四 、 子 程序 调用 时 的 编程 示例 

















例 5-11 试用 子 程序 调用 的 方式 编写 图 5-29 所 示 手 柄 外 沟 槽 的 加 工程 序 ( 设 切 槽 
刀 刀 宽 为 2mm， 左 刀 尖 为 刀 位 点 ) 。 


104 

















技术 要 求 
材料 : L4。 


ow ™M 


人 有 子 程序 调用 示例 件 





AA301. MPF ; ( 主 程序 ) 
G90 G95 G40 G71; 

T1D1; 

M03 S500 F0. 2 ; 

G00 X41 Z-104; 





BB302 P4; (调用 子 程序 4 次 ) 
G90 G00 X100 Z100; 

M30; 

BB302. SPF:; ( 子 程 序 ) 


NN EN a Ne EW CN Ne Ca Ee th A Ne Enh NA CE EA A 


ISSNSSSSSSSSSSSSSSSE 





BB303 P3 ; ( 子 程序 一 级 扔 套 ) 

GO1 Z8 ; 

RET; 

BB303. SPF; (二 级 子 程序 ) 

G91 GO1 X-3; 

X3; 

276; 

RET; 

子 程序 的 男 一 种 形式 就 是 前 两 节 内 容 所 述 的 加 工 循环 ， 如 螺纹 、 毛 未、 内 外 沟 权 等 
加 工 循环 ， 对 于 这 些 加 工 循环 ( 子 程 序 ) 的 具体 用 法 ， 这 里 不 再 袭 述 。 


第 五 节 参数 编程 


SIEMENS 系统 中 的 参数 编程 与 FANUC 系统 中 的 用 户 宏 程 序 编程 功能 相似 ， 
SIEMENS 中 的 R 参数 就 相当 于 用 户 宏 程 序 中 的 变量 。 同 样 ， 在 SIEMENS 系统 中 ， 可 以 
通过 对 R 参数 进行 赋值 、 运 算 等 处 理 ， 从 而 使 程序 实现 一 些 有 规律 变化 的 动作 ， 从 而 
提高 编程 的 灵活 性 和 适用 性 。 


一 、 参 数 编程 简介 


1. 参数 

(1) R 参数 的 表示 R 参数 由 地 址 符 R 与 若干 位 (通常 为 3 位 ) 数字 组 成 ， 如 R1， 
R10，R105 等 。 

(2) R 参数 的 引用 ” 除 地 址 符 N、G、 工 外 ，R 参数 可 以 用 来 代替 其 他 任何 地 址 符 
后 面 的 数值 。 但 是 使 用 参数 编程 时 ， 地 址 符 与 参数 间 必 须 通过 “ =” 连接 ， 这 一 点 与 
FANUC 中 的 安 程序 编写 格式 有 所 不 同 。 

例如 : G01 X=R10 Y=-R1l F=100-R12; 

当 R10=100、R11=50、R12=20 时 ， 程 序 即 表示 为 : G01 X100 Y-50 F80; 

参数 可 以 在 主 程序 和 子 程序 中 进行 定义 (赋值 )， 也 可 以 与 其 他 指令 编 在 同一 程序 
段 中 。 例 如 : 












































N30 R1= 10 R2=20 R3=-5 S500 M03 ; 
N40 GOl X=R1 Z=R3 F0.2; 


在 参数 赋值 过 程 中 ， 数 值 取 整数 时 可 省 略 小 数 点 ， 正 号 可 以 省 略 不 写 。 

(3) R 参数 的 种 类 R 参数 分 成 3 类 ， 即 自由 参数 、 加 工 循环 传递 参数 和 加 工 循环 
内 部 计算 参数 。 

1) RO~R99 为 自由 参数 ， 可 以 在 程序 中 自由 使 用 。 
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J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 
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2) R100~ R249 为 加 工 循环 传递 参数 。 对 于 这 部 分 参数 ， 如 果 在 程序 中 没有 使 用 
定 循 环 ， 则 这 部 分 参数 也 可 以 自由 使 用 。 

3) R250~ R299 为 加 工 循环 内 部 计算 参数 。 同 样 ， 对 于 这 部 分 参数 ， 如 果 在 程序 中 
没有 使 用 固定 循环 ， 则 这 部 分 参数 也 可 以 自由 使 用 。 

2. 参数 的 运算 

(1) 参数 运算 格式 ”R 参数 的 运算 与 FANUC 中 的 B 类 宏 变 量 运算 相同 ， 都 是 直接 
使 用 “运算 格式 ”进行 编写 的 。R 参数 常用 的 运算 格式 见 表 5-7。 

R 参数 常用 的 运算 格式 
























































功 能 格 式 备注 与 示例 
定义 转换 Ri=Rj R1=R2;R1=30 

加 法 Ri=Rj+RE R1=RI1+R2 

减法 Ri=Rj-RE R1=R1-R2 

乘法 Ri=Rj* RE R1=R1 * R2 

除法 Ri=Rj/RE R1=R1/R2 

正弦 Ri=SIN( Rj) R10=SIN( R1) 

余弦 Ri=COS(CBR7) R10=COS(36.3+R2) 

正切 Ri=TAN(CR7) R10=TAN(R1) 

平方 根 Ri=SQRT(R)) R10=SQRT( R1 * R1-100) 








在 参数 运算 过 程 中 ， 函 数 SIN、COS 等 的 角度 单位 是 *， 分 和 秒 要 换算 成 带 小 数 点 
的 度 ， 如 90°30' 换 算 成 90. 5° ， 而 30°18' 换 算 成 30. 3°。 

(2) 参数 运算 的 次 序 ”R 参数 的 运算 次 序 依次 为 函数 运算 (SIN、COS、TAN 
等 )， 乘 和 除 运算 ( * 、/、AND 等 )， 加 和 减 运 算 (+、-、OR、XOR 等 ) 。 其 中 ， 符 
号 AND、OR 及 XOR 所 代表 的 意义 可 参阅 表 4-4。 如 R1=R2+R3 * SIN (R4)， 运 算 次 
序 为 : 

1) 涵 数 SIN (R4) 。 

2) 乘 和 除 运算 R3 * SIN (R4) 。 

3) 加 和 减 运算 R2+R3* SIN (R4) 。 

在 RR 参数 的 运算 过 程 中 ， 人 允许 使 用 括号 ， 以 改变 运算 次 序 ， 且 括号 允许 区 套 使 用 ， 
如 R1= SIN(((R2+R3) *4+R5)/ R6) 。 





3. 跳 转 指令 
SIEMENS 中 的 跳 转 指令 与 FANUC 中 的 转移 指令 的 含义 相同 ， 在 程序 中 起 到 控制 程 
序 流 向 的 作用 。 


(1) 无 条 件 跳 转 无条件 跳 转 又 称 为 绝对 跳 转 ， 其 指令 格式 为 ; 
GOTOB LABEL; 

GOTOF LABEL; 

GOTOB 为 带 有 向 后 〈 朝 程序 开始 的 方向 跳 转 ) 跳 转 目 的 的 跳 转 指 令 。 
GOTOF 为 带 有 向 前 〈 朝 程序 结束 的 方向 跳 转 ) 跳 转 目的 的 跳 转 指令 。 





二 


ES me 


LABFL 为 跳 转 目的 (程序 内 标记 符 )。 如 在 某 程序 段 中 将 LABEL 写成 了 
“LABEL:” 时 ， 则 可 跳 转 到 其 他 程序 名 中 去 。 








例如 : 

wl GOTOF MARK2 ; (向 前 跳 转 到 MARK2 ) 

N30 MARK1:R1=RI+R2; (MARK1) 

N60 MARK2:R5=R5-R2; (MARK2 ) 

N100 GOTOB MARK1 ; (向 后 跳 转 到 MARK1) 

此 例 中 ， GOTOF 为 无 条 件 跳 转 指令 。 当 程序 执行 到 N20 段 时 ， 无条件 向 前 跳 转 到 


标记 符 “MARK2”( 即 程序 段 N60) 处 执行 。 当 执行 到 N100 段 时 ， 又 无 条 件 向 后 跳 转 
到 标记 符 “MARK1” ( 即 程序 段 N30) 处 执行 。 

(2) 有 条 件 跳 转 ”其 指令 格式 为 : 

IF“ 条 件 ”GOTOF/GOTOB LABEL; 

IF 为: 跳 转 条 件 的 导入 符 。 

跳 转 的 “条 件 ” ( 当 条 件 写 人 后 ， 格 式 中 不 能 有 “”) 既 可 以 是 任何 单一 比较 运 
算 ， 也 可 以 是 逻辑 操作 ， 例 如 : 结果 为 TRUE ( 真 ) 或 FALSE ( 假 )， 如 果 结 果 是 
TRUE， 则 实行 跳 转 。 

常用 的 比较 运算 符 书 写 格式 见 表 5-8。 

常用 的 比较 运算 符 书写 格式 


























等 于 Ee 天 下 > 
不 等 于 <> 小 于 等 于 <= 
小 于 < 大 于 等 于 >= 














跳 转 条 件 的 书写 格式 有 多 种 ， 通 过 以 下 各 例 说 明 。 

例 : IF R1>R2 GOTOB MAL ; 

该 “条 件 ” 为 单一 比较 式 ， 如 果 R1 大 于 R2 ， 那 么 就 跳 转 到 MA1 。 

例 : IF R1>=R2+R3 * 31 GOTOF MA2; 

该 “条 件 ” 为 复合 形式 ， 即 如 果 R1 大 于 等 于 R2+R3 * 31 时 ， 跳 转 到 MA2。 

例 : IF R1 GOTOF MA3 ; 

该 例 说 明 ， 在 “和 条件” 中， 人 允许 只 确定 一 个 变量 (INT、CHAR 等 ) ， 如 果 变 量 值 为 0 
(FALSE) ， 则 条 件 不 满足 ; 而 对 于 其 他 不 等 于 0 的 所 有 值 ， 其 条 件 满足 ， 则 进行 跳 转 。 

例 : IF R1==R2 GOTOB MAL IF R1==R3 GOTOB MA2; 

该 例 说 明 ， 如 果 一 个 程序 段 中 有 多 个 条 件 跳 转 命令 时 ， 当 其 第 一 个 条 件 被 满足 后 就 
执行 跳 转 。 





让 
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4，R 参数 编程 示例 
例 5-12 试 编写 图 5-30 所 示 木 质 小 椰 头 〈 不 考虑 切断 工 步 并 忽略 其 表面 粗糙 度 ) 
的 加 工程 序 。 


IJ ， 及 椭圆 方程 
XW/2942Y3572=1 





















je 


EE 参数 编程 示例 件 


分 析 “加 工本 例 工件 时 ， 为 了 避免 精 加 工 有 较 大 的 加 工 余 量 ， 在 精 加工 前 先 粗 车 去 
除 大 部 分 加 工 余 量 。 粗 车 时 ,椭圆 轮 廓 用 适当 半径 的 圆 弧 代替 ， 粗 加 工 、 钻 和 孔 及 切 权 程 
序 略 。 

在 802D 系统 中 ， 本 例 工 件 的 粗 、 精 加 工 均 可 采用 参数 编程 进行 ， 其 椭圆 以 很 短 的 
直线 进行 拟 合 。 在 计算 时 ，R 参数 以 Z 值 为 自 变 量 ， 每 次 变化 0. 1mm, 值 为 应 变量 ， 
通过 参数 运算 计算 出 相应 的 X 值 ， 即 =SQRT(35”-Z?) x (29/35)。 

编程 中 使 用 以 下 R 参数 进行 运算 。 

R3 :方程 中 的 2Z 坐标 (起 点 Z=30)。 

R4 :方程 中 的 马 坐 标 ( 起 点 半径 值 X= 14. 937) 。 

R5 :工件 坐 标 系 中 的 2 坐标 ,R5=R3-42。 

R6: 工 件 坐 标 系 中 的 式 坐 标 ,R6=R4*2。 











精 加 工程 序 如 下 。 

AA328. MPF 

G90 G95 G40 G71; 

TI1D1 ; ( 转 35$" 校 形 刀 片 机 夹 车 刀 ) 


M03 S800 F0. 2 M08; 
G00 X62 Z2 ; 


CYCLE95( “L1425” ,2,0,0.5, ,0.2,0.2,0.05,9, , ,0.5); 
G00 X100 Z100; 

M30; 

L425; (轮廓 子 程序 ) 





sf pp 


EA 


Pe 


ES me 


G00 X20; 
G01 720; 

G03 X29. 874 Z-12 CR= 20 

R3=30 

MA1: R4=29/35 * SQRT(35 * 35-R3 * R3); ( 跳 转 目标 ) 
R5=R3-42; 

R6=R4 * 2,; 

G01 X=R6 Z=R5; 

R3=R3-0. 1; 条 件 运 算 及 坐标 计算 ) 
IF R3>=-30 GOTOB MA1; 0 < 件 跳 转 ) 

G03 X20 Z-84 CR= 20 

G01 Z-85; 

X61; 

RET; 

例 5-13 试 编写 图 5-31 所 示 玩 具 小 喇叭 凸 模 的 粗 、 精 加 工程 序 。 


双 曲 线 方程 = (36/Z )+2 








Tw 


技术 要 求 
材料 : Cr12。 

















EE 参数 编程 示例 件 2 


分 析 a 精 加 工 采 用 纵向 外 部 毛坯 切削 循环 进行 加 工 。 精 加 工 轮廓 采用 参数 编 
程 ， 以 Z 值 为 自 变 量 ， 每 次 变化 0. Imm, 了 值 为 应 变量 ， 通 过 参数 运算 计算 出 相应 的 X 值 。 

et 

R1: 方 程 中 的 Z 坐标 (起 点 Z=72); 

R2: 方 程 中 的 对 坐标 (起 点 半径 值 X=2. 5); 

R3: 工 件 坐 标 系 中 的 Z 坐标 ,R3=R1-72; 

R4: 工 件 坐 标 系 中 的 下 坐标 ,R4=R2 x* 2。 

精 加 工程 序 如 下 。 

AAS530. MPF 








让 二 二 


J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 
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G90 G95 G40 G71; 

TI1D1 ; ( 转 3$" 棱 形 刀片 机 夹 车 刀 ) 
M03 S800 F0. 2 MO8; 

G00 X42 Z2 ; 

CYCLE95( “L1430” ,1,0,0.5, ,0.2,0.2,0.05,9, , ,0.5); 

G00 X100 Z100; 





M30; 

L430; (轮廓 子 程序 ) 
G00 X5; 

R1=72 

MA1:R2=36/R1+2; ( 跳 转 目标 位 ) 
R3=R1-72; 

R4=R2 * 2,; 

GOL X=R4 Z=R3; 

R1=R1-0. 1; (条 件 运算 及 坐标 计算 ) 
IF R1>=2 GOTOB MA1; (有 条 件 跳 转 ) 
GO1 X42; 

RET; 


二 、 参 数 编程 在 坐标 变换 编程 中 的 应 用 


在 SIEMENS 数控 系统 中 ， 为 了 达到 简化 编程 的 目的 ， 除 设置 了 常用 固定 循环 指令 
外 ， 还 规定 了 一 些 特殊 的 坐标 变换 功能 指令 。 常 用 的 坐标 变换 功能 指令 有 坐标 平移 、 
标 旋转 、 坐 标 缩放 、 坐 标 镜像 等 。 其 中 ， 坐 标 平移 指令 在 数控 车 床 使 用 较 多 ， 故 本 节 
只 介绍 坐标 平移 指令 的 格式 及 用 法 。 

1. 可 编程 坐标 平移 指令 (TRANS ) 

该 指令 又 称 为 可 编程 零点 偏 置 。 

(1) 指令 格式 



































TRANSX Z ; (802D 中 的 平移 指令 格式 ) 
ATRANSX Z ; (802D 中 的 附加 平移 指令 格式 ) 
TRANS ; 











X、Z 为 X、2Z 坐标 轴 的 偏 置 (平移) 量 ， 其 中 为 直径 量 。 

TRANS 指令 后 如 果 没 有 轴 移 动 参数 ， 该 指令 表示 取消 该 坐标 平移 功能 ， 保 留 原 工 
件 坐 标 系 。 例 如 

TRANS X10 20; 

TRANS ; 

(2) 指令 说 明 ”坐标 平移 指令 的 编程 示例 如 图 5-32 所 示 。 通 过 将 工件 坐标 系 偏 移 
一 个 距离 ， 从 而 给 程序 选择 一 个 新 的 坐标 系 。 
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TRANS 坐标 平移 的 参考 基准 是 当前 设 定 
的 有 效 工件 坐标 系 原点 ， 即 使 用 G54~ G57 而 a 
设 定 的 工件 坐标 系 。 : :| 

用 TRANS 指令 可 对 所 有 坐标 轴 编 程 原点 | 
进行 平移 ， 如 果 在 坐标 平移 指令 后 再 次 出 现 | | 0 
坐标 平移 指令 ， 则 后 面 的 坐标 平移 指令 取代 > 一 
前 面 的 坐标 平移 指令 。 

如 前 所 述 ， 当 坐标 平移 指令 后 面 没有 写 
人 移动 坐标 字 时 ， 该 指令 将 取消 程序 中 所 有 
的 框架 ， 仍 保留 原 工件 坐标 系 。 

所 谓 框 架 (FRAME) ， 是 SIEMENS 系统 中 用 来 描述 坐标 系 平移 或 旋转 等 几何 运算 
的 术语 。 框 架 用 于 描述 从 当前 工件 坐标 系 开始 到 下 一 个 目标 坐标 间 的 直线 坐标 或 角度 坐 
标的 变化 。 常 用 的 坐标 平移 框架 指令 有 TRANS 及 ATRANS。 

所 有 的 框架 指令 在 程序 中 必须 单独 占 一行 。 

2. 坐标 平移 指令 在 编程 中 的 运用 

坐标 平移 指令 与 参数 编程 结合 运用 ， 还 可 以 编写 与 FANUC 系统 轮廓 粗 加 工 循环 
(G73) 相似 的 程序 。 

例 5-14 如 图 5-33 所 示 铝 质 工 艺 品 ， 工 件 外 轮廓 已 粗 车 成 形 ， 轮 廓 单 边 最 大 加 工 
余 量 为 5mm， 试 按 802D 系统 规定 编写 其 数控 车 加 工程 序 。 
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坐标 平移 指令 的 编程 示例 
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部 分 基点 坐标 : C(12.0, -18.0);D(12.0, -23.27); 
E(23.08, -37.09); F(42.7, -73.0); 


坐标 平移 编程 示例 





we hy fo ey i i ds ey pT fy ep A Md A be ep A ty yy es dy Rs ee pe ey A | 


第 五 党 “SIEMENS 802D 系统 数控 车 床 的 编程 总 





分 析 ”由 于 本 例 工件 已 粗 车 成 形 ， 如 果 采 用 毛坯 切削 循环 进行 综合 加 工 ， 则 加 工 过 
程 中 的 空 行程 较 多 ; 而 工件 单 边 5mm 的 加 工 余 量 又 无 法 直接 进行 精 加 工 。 为 此 ， 本 例 
工件 采用 坐标 平移 指令 来 编写 其 加 工程 序 。 工件 外 轮廓 加 工 完成 后 切断 并 用 专用 夹具 装 
来， 加工 零件 左 侧 内 轮廓 。 

AA532. MPF ( 主 程序 ) 

G90 G95 G40 G71 G54; 

T1D1， 

M03 S600 F0. 3; 

G00 X65 Z2 M08 ; 

R1=8; 

MA1: TRANS X=R1 Z0; (和 坐标 平移 ) 

BB533; 

TRANS; (取消 坐标 平移 ) 

R1=R1-2.5; (平移 量 每 次 减少 2. Smm ) 

IF R1>=0.5 GOTOB MA1 ; (有 条 件 跳 转 ) 

M03 S1000 FO0. 1; (选择 精 加 工 切削 月 

BB533; 

G74 X0 Z0， 

M30; 

BB533; (轮廓 加 工 子 程序 ) 

G00 X0.0; 

G42 G01 Z0; 

G03 X12 Z-18 I0 K-10; 

GO1 Z-23. 27; 

G02 X23. 08 Z-37. 09 CR=20; 

G03 X42. 70 Z-73.0 CR=25. 0; 

G01 Z-76. 0; 

G02 Z-92.0 CR= 10. 0; 

G01 Z-95. 0; 

G03 Z-110.0 CR=11.95; 

GO1 X52.0; 

C40 G01 Z2. 0; (注意 用 指令 返回 循环 起 点 ) 

RET; 


三 、 参 数 编程 在 加 工 异形 螺旋 槽 中 的 应 用 


参数 编程 和 坐标 平移 指令 相 结 合 ， 还 可 以 加 工 一 些 异形 螺旋 模 。 常 见 的 异形 螺旋 槽 
有 圆 弧 表面 或 非 圆 昌 线 表面 的 螺旋 槽 和 一 些 非 标 准 形 状 螺旋 槽 等 。 这 些 异 形 螺旋 槽 通常 
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采用 直线 段 拟 合 的 方式 来 拟 合 其 刀具 轨迹 或 螺旋 酸 形 状 。 
1. 圆 驳 表面 或 非 圆 曲线 表面 的 螺旋 覃 
例 5-15 加 工 图 5-34 所 示 圆 孤 表 面 三 角形 螺旋 柳 ， 其 螺 距 为 2mm， 槽 深 为 1. 3mm 
(直径 量 为 2. 6mm) ， 试 编写 其 数控 车 加 工程 序 。 



































圆 弧 表面 的 螺旋 楼 





分 析 ”加 工本 例 工件 时 ， 其 加 工 难点 有 两 处 ， 其 一 为 拟 合 圆 弧 表面 的 螺旋 模 ， 其 二 
为 该 螺旋 槽 的 分 层 切 削 。 

拟 合 圆 弧 表面 的 螺旋 槽 时 ， 采 用 G33 指令 来 拟 合 。 在 拟 合 圆 弧 表面 的 过 程 中 采用 
以 下 参数 进行 计算 ， 其 加 工程 序 见 子 程序 。 

R1 :方程 中 的 2 坐标 ,起 点 Z= 16。 

R2: 方 程 中 的 坐标 R2=SQRT(900-R1 * R1)-10, 起 点 值 为 15. 377。 

R3 :工件 坐标 系 中 的 2 坐标 ,R3=R1-15。 

R4: 工 件 坐 标 系 中 的 坐标 ,R4=R2 * 2。 

螺旋 槽 的 分 层 切 前 时 ， 采 用 坐标 平移 指令 进行 编程 ， 编 程 时 以 R5 作为 坐标 平移 参 
数 ， 其 加 工程 序 见 主 程序 。 

AA539. MPF 

G90 G95 G40 G71; 

TI1D1 ; ( 换 三 角形 螺纹 车 刀 ) 

M03 S600 M08 ; 

G00 X44 Z2 ; 


























R5=-0. 2; 
MA1: TRANS X=R5 Z0; (了 向 坐标 平移 ) 

1439; 

TRANS ; (取消 坐标 平移 ) 

0 (平移 量 每 次 减少 0. 2mm) 

IF R535>=-2.6 GOTOB MA1; (2. 6mm 为 直径 方向 的 总 切 深 ) 
G00 X100 Z100; 

M30; 

人 (轮廓 子 程序 ) 


J dd EA fa pd Ad ee EA dd dp A pe EA pf dd ff EA dd dE dd /a EA 二 


EE EA EE EE EL NE EE EL 
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GO1 X30.75 Z1; 
R1=16.0 

MA2:R2=SQRT(900-R1 * R1)-10; ”( 跳 转 目标 位 ) 

R3=R1-15; 

R4=R2 * 2; 

G33 X=R4 Z=R3 K2; 

R1=R1-2; (条 件 运 算 及 坐标 计算 ) 

IF R1>=-16 GOTOB MA2; (有 条 件 跳 转 ) 

G00 X44; 

72 

RET; 

2. 非 标 准 牙 型 螺旋 模 

例 5-16 加 工 图 5-35 所 示 螺 旋 模 ， 其 螺 距 为 4mm， 试 编写 其 数控 车 加 工程 序 。 





40 








非 标准 牙 型 螺旋 模 


分 析 “加 工本 例 工 件 时 ， 由 于 其 牙 型 为 非 标准 牙 型 ， 所 以 其 加 工 难 点 为 拟 合 非 标准 
牙 型 槽 ， 其 余 的 均 可 采用 G33 指令 来 进行 编程 。 在 拟 合 牙 型 槽 的 过 程 中 采用 以 下 参数 
进行 计算 。 

R1: 方 程 中 的 Z 坐标 ,起 点 Z=1. 16。 

R2: 方 程 中 的 坐标 R2=SQRT(1.6*1.6-R1*R1) ,起 点 值 为 1.1。 

R3: 工 件 坐 标 系 中 的 Z 坐标 ,R3=R1+4。 

R4: 工 件 坐 标 系 中 的 式 坐 标 ,R4=42.2-2*R2。 

AAS539. MPF 

G90 G95 G40 G71; 

TI1D1 ; ( 换 螺 纹 车 刀 ) 

M03 S600 MO8; 

G00 X42 Z4; 

R1=1.16 

MA1:R2=SQRT(1.6*1.6-R1*R1); ( 跳 转 目标 位 ) 
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R3=R1+4; ( 牙 型 槽 的 Z 坐标 ) 
R4=42. 2-2 * R2; ( 牙 型 柳 的 X 坐标 ) 
GOL X=R4 Z=R3; ( 拟 合 牙 型 槽 ) 

G33 X=R4 Z=-44 K4; (加 工 螺旋 线 ) 

G00 X42; 

Z4; 

R1=R1-0.1; (条 件 运算 及 坐标 计算 ) 
IF R1>=-1.16 GOTOB MA1 ; (有 条 件 跳 转 ) 

G00 X100 Z100; 

M30; 


第 六 节 ”典型 零件 编程 示例 


一 、 零 件 图 样 
如 图 5-36 所 示 工 件 ， 毛 坯 为 $45mmx92mm 的 圆 钢 ， 钻 出 $18mm 的 预 孔 ， 试 编写 















































其 数控 车 加 工程 序 。 
Ra 1.6 
R4 50 | 
15 
下 
tl 
C2 
书 
中 | 学 吕 加 ?| |s a 
| sl is lai qs 
wh | 站 BS wy XIS|w%| So 
Sa 人 SS C2 i | 攻 
三 ! Ss 
20 
25 《过 4 6 
40 22 
28 
6 30 技术 要 求 
90 土 0.10 材料 :45 钢 。 











典型 零件 编程 示例 
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二 、 加 工 准 备 


本 例 选用 的 机 床 为 SIEMENS 802D 系统 的 CKA6140 型 数控 车 床 ， 毛 坏 材 料 加 工 前 先 
外 出 直径 为 $18mm 的 预 筷 。 请 读者 根据 零件 的 加 工 要 求 自行 配置 工具 、 量 具 、 夹 具 。 


三 、 加 工 工 艺 分 析 


本 例 工 件 的 加 工 难点 在 于 加 工 工 件 右 侧 外 椭圆 轮廓 ， 在 SIEMENS 802D 系统 数控 车 
床 中 ， 采 用 CYCLE95 指令 编程 与 加 工 。 编 程 时 以 Z 坐标 作为 自 变量 ,和 坐标 作为 应 变 
量 ， 同 时 使 用 以 下 变量 进行 运算 。 

R1 :公式 中 的 2 坐标 。 

R2; 公 式 中 的 对 坐标 。 

R3: 工 件 坐 标 系 中 的 Z 坐标 ,R3=R1-15.0。 

R4: 工 件 坐 标 系 中 的 天 坐标 ,R4=2 * R2。 


四 、 参 考 程 序 


工件 的 左右 端面 回转 中 心 作为 编程 原点 ， 选 择 的 刀具 为 : TO1 外 圆 车 刀 ; T02 内 了 筷 
车 刀 ; T03 内 切 槽 车 刀 ( 刀 宽 3mm) ; T04 内 螺纹 车 刀 。 加 工程 序 见 表 5-9。 
加 工程 序 























































































































AA82. MPF ; 加 工 右 侧 内 外 轮廓 

G95 G71 G40 G90; 程序 初始 化 

TID1; 换 外 圆 车 刀 

M03 S800; 主轴 正 转 ,800r/min 

G00 X100. 0 Z100. 0 MO8; 刀具 至 目测 安全 位 置 

X46. 0 Z2. 0; 刀具 定位 至 循环 起 点 
CYCLE95( “BB82” ,2. 0,0,0.3, ,0.25,0.1,0.05,9, , ,0.5); 毛坯 切削 循环 ,轮廓 子 程序 为 “BB82” 
G74 X0 20; 了 

和 换 内 孔 车 刀 

G00 X15. 0 Z2. 0 S800; 内 和 孔 车 刀 定 位 
CYCLE95( “CC82” ,1.0,0,0.5, ,0.2,0.1,0.05,11, , ,0.5); 毛坯 切削 循环 ,加 工 内 轮廓 
7 换 内 切 槽 刀 , 刀 宽 3mm 
G00 X18. 0 Z2. 0 S500; emer 

oe 刀具 重新 定位 
CYCLE93(20.0,-18.0,4.0,3.0，，，，，，，,0.2,0.2,1.5, ,7) ; | 加 工 内 螺纹 退 刀 村 

G00 Z2. 0; 

G74 X0 20; 换 内 螺纹 车 刀 

T4D1; 

G00 X20. 0 Z2. 0 S600; 刀具 重新 定位 
2 ,0,-18.0,22.5,22.5,3.0,2.0,0.75,0.05,30.0，， 加 工 内 螺纹 
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G74 X0 20; 
MO5 M09; 程序 结束 部 分 
MO2; 
BB82. SPF; 右 侧 外 轮廓 子 程序 
G00 X32. 0 S1500 F0. 1; 
R1=15.0; 
MA1: 
R2=20/25 * SQRT[ 625-R1 * R1]; 
R3=R1-15.0; 
R4=2* R2; 
G01 X=R4 Z=R3; 
R1=R1-0.5; 
IF R1>=-15.0 GOTOB MA1; 
GO1 X44.0 Z-36. 0; 
Z-52. 0; 
X46. 0; 
RET; 
CC82. SPF; 
G00 X30. 0; 
G01 Z0. 0; 
X28.0 Z-1.0; 
Z-6.0; 
X26. 5; 
X22. 5 Z-8.0; 
Z-22. 0; 
X20. 0; 
Z-28.0; 
X16. 0; 
RET; 
注 ; 请 自行 编写 左 侧 外 轮廓 加 工程 序 。 
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精 加 工 轮廓 描述 























这 
回 

人 
磺 
杖 























交 考 核 重 点 解析 


本 章 是 理论 与 技能 考核 重点 。 在 数控 车 工 高 级 理论 鉴定 试题 中 常 出 现 的 知识 点 
有 : 切 权 循环 CYCLE93， 毛 坯 切 削 循 环 CYCLE95， 螺 纹 切削 循环 CYCLE97， 子 程序 ， 
R 参数 编程 等 。 若 选择 采用 SIEMENS 802D 系统 进行 技能 考核 ， 必 须 熟 练 掌握 
SIEMENS 802D 系统 数控 车 床 的 操作 ， 并 能 应 用 SIEMENS 802D 常用 指令 编写 典型 零 
件 加 工程 序 。 














复习 思考 题 
1. 如 图 5-37 所 示 ， 毛 坏 尺 寸 为 440mmx80mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工程 序 。 
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EE 复习 思考 题 1 





2. 如 图 5-38 所 示 ， 毛 坯 尺 寸 为 $70mmx92mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工程 序 。 
从 








B70 








复习 思考 题 2 


3. 如 图 5-39 所 示 ， 毛 坯 尺 寸 为 $50mmx100mm， 材 料 为 4 钢 ， 试 编制 其 加 工程 序 。 
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技术 要 求 
未 注 倒 角 C2。 


xZ Ra 3.2 
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， 毛 坏 尺 寸 为 $45mmx145mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工 


力 、 





4. 如 图 5-40 所 
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材料 为 45 钢 ， 试 编制 


5. 如 图 5-41 所 示 ， 毛 坯 尺寸 为 $45mmx85mm， 


Ra 32(/) 


技术 要 求 
未 注 倒 角 C2。 
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思考 题 5 
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， 毛 坯 尺寸 为 $50mmx125mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编制 其 加 工 


八 、 





6. 如 图 5-42 所 
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编制 其 加 工 


倒 角 C2。 
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， 毛 坯 尺寸 为 $80mmx160mm， 材 料 为 45 钢 ， 
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7. 如 


程序 。 
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理论 知识 要 求 

1. 掌握 数控 仿真 的 开启 与 登录 。 

2. 掌握 数控 仿真 软件 的 基本 操作 。 

3. 掌握 上 海 宇 龙 仿真 软件 中 的 FANUC 0i 车 床 数控 系统 的 操作 。 

4. 掌握 上 海 宇 龙 仿真 软件 中 的 SIEMENS 802D 车 床 数控 系统 的 操作 。 
操作 技能 要 3 

1. 能 够 熟练 操作 数控 仿真 软件 。 

2. 能 够 应 用 仿真 软件 中 的 FANUC 0i 车 床 数 控 系 统 进行 仿真 加 工 。 

3. 能 够 应 用 仿真 软件 中 的 SIEMENS 802D 车 床 数控 系统 进行 仿真 加 工 。 
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第 一 入 ”数控 加 工 仿真 软件 的 操作 


数控 加 工 仿真 系统 是 基于 计算 机 可 视 化 技术 ， 模 拟 实 际 的 加 工 过 程 ， 在 计算 机 上 实 
现 数控 机 床 的 仿真 加 工 。 在 数控 加 工 仿真 系统 中 ， 机 床 操 作 面 板 和 操作 步骤 与 相应 的 实 
际 数控 机 床 完全 相同 ， 在 这 种 虚拟 工作 环境 中 学 习 ， 既 可 达到 实物 操作 训练 的 目的 ， 又 
可 大 大 减少 昂贵 的 设备 投入 。 目 前 ， 很 多 省 份 数控 车 工 鉴定 考试 中 ， 包 含 了 理论 、 仿 
真 、 技 能 三 个 考试 模块 ， 要 求 每 个 模块 均 达 到 及 格 线 以 上 ， 才 能 颁发 相应 的 职业 资格 证 
书 。 为 满足 职业 鉴定 考试 的 需求 ， 应 该 掌握 数控 加 工 仿 真 软件 的 操作 。 国 内 应 用 较 多 的 
数控 加 工 仿真 软件 有 上 海 宇 龙 软件 工程 有 限 公司 的 “数控 加 工 仿真 系统 ”、 北 京 斐 克 科 
技 有 限 责 任 公 司 的 “VNUC” 仿 真 软件 、 南 京 宇 航 自 动 化 技术 研究 所 的 “宇航 数控 仿 
真 ”、 南 京 斯 沃 软件 技术 有 限 公司 的 “斯 沃 数控 仿真 软件 ”等 。 下 面 以 上 海 宇 龙 仿真 软 
件 为 例 ， 介 绍 数控 仿真 软件 的 操作 。 

一 、 仿 真 软件 的 开启 与 登录 

1. 启动 加 密 锁 管理 程序 

从 “开始 ”菜单 栏 中 ， 选 择 “ 所 有 程序 ”一 “数控 加 工 仿真 系统 ”一 “加 密 锁 管 
理 程序 ”命令 ， 系统 启动 了 加 密 锁 程序 ， 此 时 在 屏幕 的 右 下 角 会 显示 一 个 加 密 锁 


“图 ”图 标 ， 


2. 用 户 登 录 
从 “开始 ”菜单 栏 中 ， 选 择 “ 所 有 程序 ”一 “数控 加 工 仿真 系统 ”一 “数控 加 工 


























































































































J dd EA fa pd Ad fe EA dd dp A fe EA ef dd a/ EA de dd dd a df EA 过 


EE EE EE Ed EE LE SNES Es EA 


仿真 系统 ”命令 ， 或 在 桌面 上 双击 “数控 
加 工 仿真 系统 ”网 标 ， 系 统 弹出 了 登录 界 
面 ， 如 图 6-1 所 示 。 

(1) 快速 登录 练习 模式 ”用 户 不 需要 
输入 用 户 名 和 密码 ， 直 接 单 击 “快速 登 
录 ” 按 钮 ， 即 可 进入 数控 加 工 仿真 系统 ， 
并 在 屏幕 的 右 下 角 显 示 “ 自 由 练习 ”。 

(2) 指定 用 户 名 和 密码 登录 通过 输 
入 用 户 名 和 密码 ， 系 统 提供 了 “系统 设 
置 ” 和 “考试 ”两 种 登录 模式 。 

1) 系统 设置 。 在 登录 界面 中 输入 系 
统管 理 员 的 用 户 名 和 密码 ， 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 ， 即 可 进入 数控 加 工 仿真 系统 ， 并 在 屏幕 的 右 下 角 显 示 “ 自 由 练习 ”。 

2) 考试 。 输入 由 系统 管理 员 提 供 的 用 户 名 和 密码 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 即 可 进入 
数控 加 工 仿真 系统 ， 并 在 屏幕 的 右 下 角 显示 “考试 ”。 







































































3. 仿真 界面 
在 登录 界面 中 单 击 “ 快 速 登 录 ” 按 钮 ， 系统 打 开 了 数控 加 工 仿真 系统 ， 如 图 6-2 
所 示 。 
因数 控 加 工 仿真 系统 回 吕 


文件 @ 视图 WD) 机床 如 零件 所 害 民 科 查 QL 测量 (I) 互动 数学 @) 系统 苔 理 E) 帮助 0) 
澡 色 和 让 本 摇 让 妄 折 轩 虽 区 全 中 由 名 用 中 回回 右 加 轴 马 避 
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数控 加 工 仿真 系统 





(1) 标题 栏 ”保存 或 打开 项 目 后 ， 在 标题 栏 中 将 显示 当前 项 目的 文件 名 。 
(2) 菜单 栏 ” 沫 单 栏 包含 了 数控 加 工 仿真 软件 的 所 有 应 用 功能 。 
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(3) 工具 栏 ”工具 栏 由 菜单 栏 中 的 一 些 常用 功能 的 快捷 键 组 成 ， 与 业 单 栏 中 的 功 
能 完全 相同 。 

(4) 仿真 区 域 该 区 域 可 以 显示 仿真 机 床 或 显示 程序 轨迹 ， 并 能 动态 旋转 、 缩 放 、 
移动 图 形 文件 。 

(5) 系统 面板 和 机 床 操作 面板 ”模拟 真实 的 系统 面板 和 机 床 操作 面板 ,通过 该 面 
板 可 对 仿真 机 床 进行 操作 。 

(6) 提示 信息 栏 ”显示 当前 按钮 功能 的 说 明 。 

(7) 状态 栏 ”显示 当前 所 引入 的 模块 。 


二 、 仿 真 软件 的 基本 操作 


1. 文件 操作 

单 击 “ 文 件 ” 菜 单 ， 系 统 弹 出 下 拉 菜 单 ， 在 该 菜单 中 包括 新 建 项 目 、 打 开 项 目 、 
保存 项 目 、 另 存 为 项 目 、 导 入 零件 模型 、 导 出 零件 模型 、 开 始 记录 、 结 束 记 录 、 演 示 等 
功能 。 

(1) 新 建 项 目 ”新建 一 个 项 目 ， 并 使 仿真 系统 初始 化 。 

(2) 打开 项 目 选择 “打开 项 目 ” 命 令 ， 用 户 可 以 打开 一 个 扩展 名 为 “. MAC” 
的 项 目 文件 。 

(3) 保存 项 目 对 操作 步 又 进行 保存 。 项 目 保存 的 内 容 包括 所 选 机 床 、 毛 坯 、 加 
工 成 形 后 的 零件 、 刀 具 、 夹 具 、 输 入 的 程序 、 坐 标 系 参数 、 刀 具 参 数 ， 但 不 包括 操作 
过 程 。 

(4) 另存 为 项 目 将 当前 项 目 指定 一 个 新 的 保存 路 径 。 

(5) 导入 零件 模型 ”在 仿真 加 工 过 程 中 ,除了 可 以 直接 使 用 系统 提供 的 毛坯 
外 ， 还 可 以 对 经 过 部 分 加 工 的 毛 环 进行 再 加 工 ， 这 种 毛坯 系统 称 为 零件 模型 。 选 
择 “ 文 件 ” 一 “导入 零件 模型 ”命令 ， 用 户 可 以 调用 一 个 扩展 名 为 “.PRT” 的 毛 
坯 文件 。 

(6) 导出 零件 模型 ”该 功能 可 以 把 经 过 部 分 加 工 的 零件 保存 起 来 ， 作 为 下 道 工 序 
的 毛坯 使 用 。 

(7) 开始 记录 选择 “开始 记录 ”命令 ， 系 统 弹出 “另存 为 ”对 话 框 ， 输 入 
扩展 名 为 “. OPR” 的 记录 文件 名 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 系 统 开始 记录 用 户 的 所 有 
操作 。 

(8) 结束 记录 选择 “结束 记录 ”命令 ， 系 统 将 终止 当前 的 记录 。 

(9) 演示 打开 扩展 名 为 “. OPR” 的 记录 文件 进行 回放 。 在 自动 回放 过 程 中 ， 按 
<Shift> 键 ， 可 重新 控制 鼠标 进行 暂停 、 快 进 、 重 播 、 退 出 等 操作 。 

2. 视图 操作 

单 击 “ 视 图 ”菜单 ， 系 统 弹 出 下 拉 菜 单 ， 在 该 菜单 中 用 户 可 对 视图 、 控 制 面板 的 
显示 和 视图 选项 进行 设置 。 

(1) 视图 变换 操作 单 击 “视图 ”菜单 ， 在 下 拉 菜 单 中 ， 用 户 可 选择 “复位 ” 
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第 六 章 ”数控 仿真 加 工 各 ; 


旋转 ”“ 动 态 缩放 ”“ 局 部 放大 ”“ 绕 对 轴 旋 转 ”“ 绕 了 轴 旋 转 ”“ 线 
Z 轴 旋 转 ”“ 前 视图 *”“ 俯 视图 ”“ 左 侧 视 图 ”和 “ 右 侧 视图 ”命令 ,或 单 击 工具 栏 中 


之 .加 . 总 . 夫 . 右 . 虹 .、 及 .下 .上 好、 . 蚂 、 赠 控 钮 对 视图 进行 变换 。 

(2) 控制 面板 ”选择 “视图 ”一 “ 控 制 面板 切换 ”命令 或 单 击 工 具 栏 路 按 钮 ， 
系统 将 隐藏 或 显示 控制 面板 。 

(3) 选项 选择 “视图 ”一 “选项 ”命令 或 单 击 工具 栏 中 鸯 | 按钮， 系统 弹出 
“视图 选项 ”对 话 框 ， 如 图 6-3 所 示 。 

1) 仿真 加 速 倍率 。 设 置 仿真 的 速度 ， 
















































































设置 范围 为 1 - 100， 数 值 小 仿真 速度 慢 , 数 | 站 一 
值 大 仿真 速度 快 。 有 {1—100) 
2) 开 / 关 。 设 置 声 音 和 铁 悄 的 状态 。 一 开 / 关 
3) 机 床 显示 方式 。 系 统 提供 了 “实体 ” 万 声音 开 6G 实体 
和 “透明 ”两 种 机 床 显示 方式 。 May 通明 
4) 机 床 显示 状态 。 系 统 提供 了 “显示 ” 
和 “隐藏 ”两 种 机 床 显示 状态 。 Ge 呈 示 
5) 零件 显示 方式 。 系 统 提 供 了 “实体 ” 全 隐藏 广 副 面 (车床 ) 
“透明 ”和 “剖面 ”三 种 零件 显示 方式 , 其 和 oom sn 
中 “剖面 ”用 于 车 床 零 件 的 显示 。 ee 

















6) 显示 机 床 暑 子 。 设 置 机 床 的 防护 罩 是 
否 显示 。 

7) 对 话 框 显 示 出 错 信息 。 设 置 出 错 信息 
的 显示 方式 。 选 中 此 选项 ， 出 错 信息 将 以 对 
话 框 的 方式 显示 ; 否则 ， 出 错 信 息 将 显示 在 
屏幕 的 右 下 角 。 

8) 左 键 平 移 、 右 键 旋转 。 在 仿真 区 域 设 置 鼠 标的 使 用 方法 。 选 中 此 选项 ， 在 仿真 
区 域 ， 单 击 鼠 标 左 键 不 松 并 移动 鼠标 可 以 平移 图 形 ; 单 击 鼠 标 右键 不 松 并 移动 鼠标 可 以 
旋转 图 形 。 

3. 选择 机 床 类 型 


厂 左 键 平移 、 右 键 旋转 












































选择 “机 床 一 选择 机 床 ” 命 令 (图 6-4a) 或 单 击 工具 栏 中 亚 按钮 ， 弹 出 “选择 机 
床 ” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 选择 控制 系统 、 机 床 类 型 等 ， 最 后 单 击 确定 按钮 ， 如 图 6-4b 
所 示 。 

通过 选择 不 同 的 控制 系统 和 机 床 类 型 ， 用 户 可 以 组 合 不 同系 统 和 不 同类 型 的 数控 仿 
真 机 床 。 

4. 零件 操作 

单 击 “ 和 零件” 菜单 ， 系 统 弹出 下 拉 菜 单 ， 在 该 菜单 中 用 户 可 对 毛坯 等 进行 
设置 。 
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选择 机 床 控制 系统 
请 FANUC CPA 广 STEMEN5 华中 数控 
选择 刀具 个 广州 数控 个 大 森 数 控 个 ITSUBISH 其 它 
基准 工具 ... FANUC 0 加 
拆除 工具 FANUC FOWER-MATE 0 
图 下 二 目 喜 应 | ET 
i ligett et FANUC 0i Mat 本 | 
DTNC 传 送 .. . | Eee S| 
| 机 床 类 型 
心 公立 心计 风格 : |] 标 守 有 元 | 
检查 氏 程 序 | 三 车床 鱼 床 六 卧 式 加 工 中 心 FF 立 式 加 工 中 心 ” 选择 规格 : | 标准 立 式 加 工 中 心 7”| 
| 机床 规格 : 
- 北京 第 一 机 床 厂 XKAT1475 全 xX 轴 行程 :600mm 
JOHNFORD TIC-850 了 2 nn, 
南通 机 床 厂 XHT13& 工作 台 长 度 1300mm 
工作 全 
| ram 3 让 
示 迹 显示 | 上 肘 LE 加 
开门 | | 取消 
a) b) 


选择 机 床 类 型 操作 


(1) 定义 毛 坏 “选择 “零件 "一 “定义 毛 坏 ” 命 令 或 单 击 工具 栏 中 加 和 按钮 ， 系 统 
弹出 “定义 毛坯 ”对 话 框 ， 如 图 6-5 所 示 。 系 统 提供 了 长 方形 和 圆柱 形 两 种 毛坯， 长 方 
形 可 对 毛 坏 长 、 宽 和 高 进行 设置 ， 圆 柱 形 可 对 毛坯 的 直径 和 高 度 进 行 设 置 。 














名 字 毛坯 2 


材料 。 [ 低 碳 钢 了 | 
广 圆柱 形 形状 ”三 长 方形 6 首 杜 巷 























b) 


“定义 毛坯 ”对 话 杠 
a) 长 方形 毛坯 定义 b) 圆柱 形 毛坯 定义 


(2) 放置 零件 选择 “零件 "一 “放置 零件 ”命令 或 单 击 工具 栏 中 印 按钮 ， 系 统 
弹出 图 6- 6a 所 示 对 话 框 。 在 列表 中 单 击 所 需 的 零件 ， 选 中 的 零件 信息 加 亮 显 示 ， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 系 统 自 动 关闭 对 话 框 ， 零 件 将 被 放 到 机 床上 ， 如 图 6- 6b 所 示 。 

(3) 移动 零件 选择 “零件 ”一 “移动 零件 ”命令 ， 系 统 弹 出 “移动 零件 ”对 话 
框 ,“ 移 动 零件 ”命令 与 “放置 零件 ”命令 时 弹出 的 移动 对 话 框 相 同 ， 如 图 6-7 所 示 。 
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第 六 章 。 数 控 仿真 加 工 总 


























类 型 
个 选择 毛坯 全 选择 模型 
名 称 模型 文件 名 [形状 | 长 直径 wm |[ 宽 mm) | 高 wm) [材料 | 夹具 形状 [长 mm) | 宽 om) | 高 om | 
毛 肘 1 testFile. PRT 圆柱 形 60.00 280.00 ”08F 低 碳 钢 ”无 
毛 胚 1 2-710119. FRY ”圆柱 形 B0. 00 280.00 “08F 低 碳 钢 ”无 
和 rough. PRT 辐 柱 攻 100.00 150.00 “08F 低 仿 补充 








取消 


a) 
放置 零件 


通过 该 操作 框 可 对 已 安装 的 零件 进行 伸缩 移动 来 达到 加 
工 的 需要 。 单 击 忆 按钮 一 次 ， 零件 向 外 移动 10mm; 单 
击 上 按钮 一 次 ， 零 件 向 内 移动 0mm; 单 击 国术 馈 , 堆 回回 到 
件 掉头 。 调 整 结束 后 ， 单 击 “ 退 出 ”按钮 ， 关 闭 该 对 
话 框 。 

(4) 拆除 零件 ”选择 “零件 ”一 “拆除 零件 ” 命 
令 ， 系 统 将 拆除 当前 机 床上 的 零件 。 

5. 刀具 选择 

选择 “机 床 "一 “选择 刀具 ”命令 或 单 击 工具 栏 中 网 按钮 ， 系 统 弹出 “刀具 选 
择 ” 对 话 框 ， 如 图 6-8 所 示 。 

(1) 选择 车 刀 

1) 在 对 话 框 左 侧 排列 的 编号 1~ 8 中， 选择 所 需 的 刀 位 号 。 刀 位 号 即 为 刀具 在 车 床 
刀 架 上 的 位 置 编号 。 被 选中 的 刀 位 号 的 背景 颜色 变 为 浅黄 色 。 

2) 在 刀片 列表 框 中 选择 了 所 需 的 刀片 后 ， 系 统 自动 给 出 相 匹配 的 刀 柄 供 选择 。 

3) 指定 加 工 方式 ， 可 选择 内 圆 加 工 或 外 圆 加 工 。 

4) 选择 刀 柄 。 当 刀片 和 刀 柄 都 选择 完毕 ， 刀 具 被 确定 ， 并 且 输 入 到 所 选 的 刀 位 。 
刀 位 号 对 应 的 图 片 框 中 显示 装配 完成 的 完整 刀具 。 

注 : 如 果 在 刀片 列表 框 中 选择 了 钻头 ， 系 统 只 提供 一 种 默认 刀 柄 ， 则 刀具 已 被 确 
定 ， 显 示 在 所 选 刀 位 号 对 应 的 图 片 框 中 。 

(2) 刀 尖 半径 修改 ， 人 允许 操作 者 修改 刀 尖 半径 ， 刀 尖 半 径 范围 为 0~ 10mm。 

(3) 刀具 长 度 修改 “允许 修改 刀具 长 度 。 刀 具 长 度 是 指 从 刀 尖 开始 到 刀 架 的 距离 。 
刀具 长 度 的 范围 为 60~300mm。 

(4) 输入 钻头 直径 ” 当 在 刀片 中 选择 钻头 时 ,“ 钻 头 直径 ”一 栏 变 亮 ， 人 允许 输入 长 
度 ， 如 图 6-9 所 示 。 
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图 6-8 “刀具 选择 ”对 话 框 
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第 六 章 ”数控 仿真 加 工 兽 ， 
(5) 和 伯 下 当前 刀具 ”当前 选中 的 刀 位 号 中 的 刀具 可 通过 “和 介 下 刀具 ”按钮 件 下 。 


(6) 确认 选 刀 选择 完 刀 具 ， 完 成 刀 尖 半径 (钻头 直径 )、 刀 具 长 度 修改 后 ， 单 击 
“确认 ”按钮 完成 选 刀 ， 刀 具 按 所 选 刀 位 安 婆 在 刀 架 上 ; 单 击 “取消 ”按钮 退出 选 刀 




















操作 。 
注 : 选择 车 刀 时 ， 刀 位 号 被 选中 的 刀具 在 确认 退出 后 ， 放 置 在 刀 架 上 可 立即 加 工 零 
件 的 位 置 。 





6. 车 床 工 件 测 量 

数控 加 工 仿真 软件 提供 了 卡尺 以 完成 对 工件 的 测量 。 如 果 当 前 机 床上 有 工件 且 工 件 
不 处 于 正在 被 加 工 的 状态 ， 选 择 “ 测 量 " 一 “坐标 测量 ”命令 ， 系 统 弹出 图 6- 10 所 示 
对 话 框 。 

对 话 框 上 半 部 分 的 视图 显示 了 当前 机 床上 工件 的 前 视图 。 坐 标 系 水 平方 向 上 以 工件 
轴线 为 了 轴 ， 向 右 为 正方 向 ， 默 认 工 件 最 右 端 中 心 为 原点 ， 拖 动 如 图 可 以 改变 Z 轴 的 原 
点 位 置 。 垂 直方 向 上 为 式 轴 ， 显 示 工 件 的 半径 刻度 。Z 向 、 了 向 各 有 一 把 卡尺 用 来 测量 
两 个 方向 上 的 投影 距离 。 

下 半 部 分 的 列表 中 显示 了 组 成 工件 剖 视 图 的 各 条 线段 。 每 条 线段 包含 以 下 数据 。 

(1) 标号 每 条 线段 的 编号 ， 单 击 “ 显 示 标 号 ”按钮 ， 视 图 中 将 用 黄色 标注 出 每 
一 条 线段 在 此 列表 中 对 应 的 标号 。 

(2) 线 型 ” 线 型 包括 直线 和 圆 弧 ， 螺 纹 将 用 小 段 的 直线 组 成 。 

(3) 了 显示 此 线段 自 左 向 右 的 起 点 钴 值 ， 即 直径 /半径 值 。 选 中 “直径 方式 显示 
坐标 ”， 列 表 中 “X” 列 显示 直径 ， 否 则 显示 半径 。 

(4) Z 显示 此 线段 自 左 向 右 的 起 点 距 零 件 最 右 端的 距离 。 

(5) 长 度 ” 线 型 若 为 直线 ， 显示 直 线 的 长 度 ; 车 为 加 狐 ， 显示 圆 弧 的 弧 长 。 

(6) 累积 长 ”从 零件 的 最 右 端 开始 到 线段 的 终点 在 Z 方向 上 的 投影 距离 。 

(7) 半径 ” 线 型 若 为 直线 ， 不 做 任何 显示 ; 若 为 圆 激 ,显示 圆 弧 的 半径 

(8) 直线 终点 / 圆 弧 角度 ” 线 型 若 为 直线 ， 显 示 直 线 终 点 坐标 ;， 若 为 加 弧 ， 显 示 圆 
弧 的 角度 。 

(9) 选择 一 条 线段 

1) 在 列表 中 单 击 选择 一 条 线段 ， 当 前 行 变 蓝 ， 视 图 中 将 用 黄色 标记 出 此 线段 在 工 
件 剖 视图 上 的 详细 位 置 ， 如 图 6-10 所 示 。 

2) 在 视图 中 单 击 一 条 线段 ， 线 段 变 为 黄色 ， 且 标注 出 线段 的 尺寸 ， 对 应 列表 中 的 
一 条 线段 显示 变 蓝 。 


3) 单 击 “ 上 一 段 ” 和 “下 一 段 ” 按 钮 可 以 相 邻 线段 间 切 换 。 视 图 和 列表 中 相应 变 








































































































































































































































































































为 选中 状态 。 

(10) 设置 测量 原点 

1) 在 按钮 前 的 文本 框 中 填 人 所 需 坐标 原点 距 零件 最 右 端 的 位 置 ， 然 后 单 击 “设置 
测量 原点 ”按钮 。 


Sa 


车 床 工件 测量 
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2) 拖 动 国 BI 设置 测量 原点 。 








碳 钢 ”尺寸 : 

1 卡尺 捕捉 距离 tmm) 全 放大 个 移动 显示 标号 
0 设置 测量 原点 复位 厂 显示 卡 盘 
lv 直径 方式 显示 坐标 ” 上 一 段 | 退出 
标号 | 绑 型 |X z I 直线 终点 / 圆 强 角度 | 
1 直线 0.000 -150.000 50.000 50. 000, 150. 000 

攻 线 “100.000 -150.000 123.045 E 

3 直线 100.000 -26.955 8.377 41. B23, 26. 955 

4 直线 83.246 -26.955 28.955 41, B23, 0, O00 

5 直线 83.246 0.000 41.623 0. 000, 0. 000 

B 直线 0.000 -150.000 150.000 0. 000, 0. 000 

“车 床 工件 测量 ”对 话 框 





拖 动 时 在 虚线 上 有 一 黄色 圆圈 在 Z 轴 上 滑动 ， 遇 到 线 





段 端点 时 ， 跳 到 线段 端点 处 ， 如 图 6-11 所 示 。 


(11) 视图 操作 单 击 对 话 框 中 “放大 ”或 者 “移动 ” 单 选 按钮 可 以 








动 时 做 相应 的 操作 ， 完 成 放大 或 者 移动 视图 。 单 击 “ 复 位 ”按钮 视图 恢复 到 初始 状态 。 

















45.000 一 一 = 
20.000 : 








单 击 “显示 卡 盘 ” 复 选 按钮 ， 视 图 中 用 红色 显示 卡 盘 位 置 ， 如 图 6-12 所 示 。 





使 鼠标 在 视 网 上 拖 


J dd EA fa pd Ad fe EA dd dp A fe EA ef dd fa EA dd dE dd fe df EA 


第 六 章 “数控 仿真 加 工 部 

(12) 卡尺 测量 在 视图 的 X，Z 向 各 有 一 把 卡尺 ， 可 以 拖 动 卡尺 的 两 个 卡 爪 测量 
任意 两 位 置 间 的 水 平 距离 和 垂直 距离 。 如 图 6-12 所 示 ， 移 动 卡 爪 时 ， 延 长 线 与 工件 焦 
点 由 国王 交 为 名 下 ， 卡 尺 位 置 为 线段 的 一 个 端点 ， 用 同样 的 方法 使 另 一 个 卡 爪 处 于 
端点 位 置 ， 就 测 出 两 端点 间 的 投影 距离 ， 此 时 卡尺 读数 为 45. 000。 通 过 设置 “卡尺 捕 


捉 距离 (mm)”， 可 以 改变 卡尺 移动 端 查找 线段 端点 的 范围 。 
单 击 “退出 ”按钮 ， 即 可 退出 测量 对 话 框 。 


第 二 节 ”FANUC 0i 车 床 标准 面板 操作 
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、 面 板 简介 


上 海 宇 龙 仿真 软件 中 的 FANUC 0i 车 床 标准 面板 如 图 6- 13 所 示 ， 面 板 上 各 按钮 的 名 
称 及 功能 说 明 见 表 6- 1。 

















现在 位 置 ( 络 对 坐标 ) 0 
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FANUC 0i 车 床 标 准 面板 





C3 FANUC oi 车 床 标准 面板 上 各 按钮 的 名 称 及 功能 说 明 
名 称 功能 说 明 





























自动 运行 单 击 此 按钮 后 ,系统 进入 自动 加 工 模式 
编辑 单 击 此 按钮 后 ,系统 进入 程序 编辑 状态 ,用 于 直接 通过 面板 输入 
数控 程序 和 编辑 程序 
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( 续 ) 
按钮 名 称 功能 说 明 
MDI 单 击 此 按钮 后 ,系统 进入 MDI 模式 ,手动 输入 并 执行 指令 
作 ,系统 进入 远 行 模 式 具 英 式 ,输入 输出 
回 pe ee 按钮 后 , 系统 进入 远程 执行 模式 即 DNC 模式 ,输入 输 
单 自 单 击 此 按钮 后 ,运行 程序 时 每 次 执行 一 条 数控 指令 
DD 单 段 跳 过 单 击 此 按钮 后 ,数控 程序 中 的 注释 符号 “/” 有 效 
豆 选择 性 停止 单 击 此 按钮 后 ,“M01” 代 码 有 效 
机 械 锁定 锁定 机 床 
试 运行 机 床 进入 空运 行 状态 
程序 运行 暂停 。 在 程序 运行 过 程 中 , 单 击 此 按钮 运行 暂停 。 按 
进 给 保持 
“循环 启动 ” ya 
i 程序 运行 开始 。 系 统 处 于 “自动 运行 "或 “MDI” 位置 时 按 下 有 
出 效 , 其 余 模 式 下 使 用 无 效 
循环 停止 程序 运行 停止 。 在 数控 程序 运行 中 , 单 击 此 按钮 停止 程序 运行 
机 床 处 于 回 原点 模式 。 机 床 必须 首先 执行 回 原点 操作 ,然后 才 
回 原点 C 
可 以 运行 
手动 机 床 处 于 手动 模式 ,可 以 手动 连续 移动 
手动 脉冲 机 床 处 于 手 轮 榨 制 模式 
手动 脉冲 机 床 处 于 手 轮 控制 模式 
式 轴 选择 在 手动 状态 下 , 单 击 此 按钮 则 机 床 移动 了 轴 
Z 轴 选 择 在 手动 状态 下 , 单 击 此 按钮 则 机 床 移动 Z 轴 
ee 在 手动 状态 下 , 单 击 此 按钮 系统 将 向 所 选 轴 正 向 移动 。 在 回 原 
- 点 状态 时 , 单 击 此 按钮 将 所 选 轴 回 原点 
-| 负 方向 移动 在 手动 状态 下 , 单 击 此 按钮 系统 将 向 所 选 轴 负 向 移动 
[es| 快速 单 击 此 按钮 后 ,机 床 处 于 手动 快速 状态 
主轴 倍率 将 光标 移 至 此 旋钮 上 后 ,通过 单 击 或 右 击 来 调节 主轴 旋转 倍率 
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( 续 ) 
名 称 功能 说 明 
进 给 倍率 调节 主轴 运行 时 的 进 给 速度 倍率 
em 单 击 急 停 按钮 ,使 机 床 移动 立即 停止 ,并 且 所 有 的 输出 如 主轴 的 
Re 转动 等 都 会 关闭 
超 程 释放 系统 超 程 释放 
主轴 控制 从 左 至 右 分 别 为 : 正 转 、 停 止 反 转 
手 轮 显 示 单 击 此 按钮 后 , 则 可 以 显示 出 手 轮 面板 
手 轮 面板 单 击 团 按 钮 后 将 显示 手 轮 面板 
oe 在 手 轮 模式 下 ,将 光标 移 至 此 旋钮 上 后 ,通过 单 击 或 右 击 来 选择 
手 轮轴 选择 | ,yoo 
进 给 加 
在 手 轮 模式 下 ,将 光标 移 至 此 旋钮 上 后 ,通过 单 击 或 右 击 来 调节 
手 轮 进 给 倍率 | 手 轮 步 长 。X1 、X10、X100 分 别 代表 移动 量 为 0.001mm .0. 0lmm、 
0. lmm 
手 轮 将 光标 移 至 此 旋钮 上 后 ,通过 单 击 或 右 击 来 转动 手 轮 
启动 启动 控制 系统 
i 停止 停止 控制 系统 


二 、 车 床 准 备 


(1) 激活 车 床单 击 “启动 ”按钮 于 ， 此 时 车 床 电机 和 伺服 控制 的 指示 灯 变 亮 
圈 镭 .检查 “和 急 停 ” 按 钮 是 否 松 开 至 [ 国 伏 态 。 若 未 松 开 ， 单 击 “ 急 停 ”按钮 E 国 |， 将 


其 松 开 。 





(2) 车 床 回 原点 “检查 面板 上 回 原点 指示 灯 是 否 亮 图 。 若 指示 灯亮 ， 则 已 进入 回 
原点 模式 ， 若 指示 灯 不 亮 ， 则 单 击 “ 回 原点 ”按钮 回 ， 转 入 回 原点 模式 。 














ES ma 


在 回 原点 模式 下 ， 先 将 已 轴 回 原点 ， 单 击 面板 上 的 “ 式 轴 选 择 ”按钮 |[X|， 使 工 轴 
方向 移动 指示 灯 变 亮 咯 ， 单 击 “ 正 方向 移动 ”按钮 |+|， 此 时 工 轴 将 回 原点 , X 轴 回 原 
点 指示 灯 变 亮 圈 ，CRT 上 的 X 坐标 变 为 “390. 00" 。 同 样 ， 再 单 击 “2 轴 选 择 ” 按 钮 
三， 使 指示 灯 变 亮 ， 单 击 |+],，Z 轴 将 回 原点 ，Z 轴 回 原点 指示 灯 变 亮 国 ， 此 时 CRT 界 
面 如 图 6- 14 所 示 。 

三 、 对 刀 

数控 程序 一 般 按 工件 坐标 系 编程 ， 
对 刀 的 过 程 就 是 建立 工件 坐标 系 与 机 床 
坐标 系 之 间 关 系 的 过 程 。 下 面具 体 说 明 300.000 
车 床 对 刀 的 方法 。 其 中 将 工件 右 端面 中 
心 点 设 为 工件 坐标 系 原点 。 将 工件 上 其 
他 点 设 为 工件 坐标 系 原点 的 方法 与 对 刀 国生 下 和 全 作 村 
方法 类 似 。 arT .了 1L000 从 5 0 T 

1. 试 切 法 设置 ty 

测量 工件 原点 ， 直 接 输入 工件 坐标 
系 G54~ G59。 (HD Ik 

(1) 切削 外 径 ” 单 击 面板 上 的 “ 手 
动 ” 按 钮 加 ， 手 动 状态 指示 灯 变 亮 国 ， 机 床 进入 手动 模式 ， 单 击 面板 上 的 |X | 按钮 ， 使 
全 轴 方向 移动 指示 灯 变 亮 中 ， 单 击 [+ 或 -| 按钮 ， 使 机 床 在 基 轴 方向 移动 ， 同 样 使 机 床 
在 Z 轴 方 向 移动 。 通 过 手动 方式 将 机 床 移 到 如 图 6-15 所 示 的 大 致 位 置 。 

单 击 面板 上 的 | 动 咸 动 | 控 钮 ， 使 其 指示 灯 变 亮 ， 主 轴 转 动 。 再 单 击 “Z 轴 选 择 ” 按 
钮 二， 使 7 轴 方 向 移动 指示 灯 变 亮 引 ， 单 击 亡 | 按钮， 用 所 选 刀具 来 试 切 工件 外 圆 ， 如 
图 6-16 所 示 。 然 后 单 击 |+| 按 钮 ,，X 方向 保持 不 动 ， 刀 具 退 出 。 

















390 .000 
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(2) 测量 切削 位 置 的 直径 单 击 面板 上 的 | 节 | 按 钮 ， 使 主轴 停止 转动 ， 然 后 选择 
“测量 ”一 “坐标 测量 ”命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 试 切 外 圆 时 所 切线 段 ， 选 中 的 线 
段 由 红色 变 为 黄色 ， 记 下 下 半 部 对 话 框 中 对 应 的 式 值 ( 即 直 径 ) ， 如 图 6- 17 所 示 。 
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毛坯 材料 : 发 碳 钢 “尺寸 : Zz 150.00,X 100. 00 (mm) 

1 卡尺 捕 扣 距离 fm 他 放大 个 称 动 显示 标号 
0 设置 测量 原点 | 复位 厂 显示 卡 盘 
Y 直径 方式 显示 8 坐标 。 上 一 段 下 一 段 让 出 
标号 | 线 型 |X 对 长 度 ”| 半径 ”| 直线 终点 7 圆 弧 角 度 | 

1 | 直线 0.000 -150.000 50.000 50.000, 150.000 

2 | 直线 100.000 -150.000 126.279 50.000, 23. 721 

3 | 直线 100.000 -23.721 4.180 45. 840, 23. 721 

4 

5 | 直线 9l.879 0.000 45.840 0. 000, 0. 000 

8 | 直线 0.000 -150.000 150.000 0.000, 0. 000 
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量 切 削 位 置 的 直径 


ED 








(3) 输入 向 刀 补 值 。 单 击 医 | 按 钮 ， 把 光标 定位 在 需要 设 定 的 坐标 系 上 ， 光 标 移 


到 工 ， 输 入 直径 值 ， 单 击 “测量 ”按钮 
(通过 单 击 “操作 ”按钮 ， 可 以 进入 相 
应 的 菜单 ) 。 

(4) 切削 端面 ” 单 击 面板 上 的 
| 芭 | 或 [ 加 按钮， 使 其 指示 灯 变 亮 ， 主 轴 
转动 。 将 刀具 移 至 如 图 6-18a 所 示 的 位 
置 ， 单 击 面板 上 的 | Xj 按钮 ， 使 X 轴 方 


向 移动 指示 灯 变 亮 凶 ， 单 击 [按钮 ， 
切削 工件 端面 ， 如 图 6-18b 所 示 。 然 后 试 切 端 面 
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单 击 +| 按 钮 ，Z 方向 保持 不 动 ， 刀 具 退 出 。 单 击 面板 上 的 “主轴 停止 ”按钮 | 名 |, 使 主 
轴 停 止 转动 。 

(5) 输入 Z 向 刀 补 值 “把 光标 定位 在 需要 设 定 的 坐标 系 上 。 在 面板 上 单 击 需要 设 
定 的 轴 “Z” 按 钮 ， 输 入 工件 坐标 系 原点 的 距离 (注意 距 离 有 正 负 号 ) ， 单 击 “测量 
按钮 ， 自 动 计算 出 坐标 值 填 人 。 

2. 测量 、 输 入 刀具 偏 移 量 

使 用 这 个 方法 对 刀 ， 在 程序 中 直接 使 用 机 床 坐标 系 原点 作为 工件 坐标 系 原点 。 

用 所 选 刀具 试 切 工件 外 圆 ， 单 击 “ 主 轴 停 止 ”按钮 | 二 |， 使 主轴 停止 转动 ， 选 择 
“测量 "一 “坐标 测量 ”命令 ， 得 到 试 切 后 的 工件 直径 ， 记 为 a。 

保持 下 轴 方 向 不 动 ， 刀 具 退 出 。 单 击 昌 到 按钮 ， 进 入 形状 补偿 参数 设 定 界 面 ， 将 光 
标 移 到 与 刀 位 号 相对 应 的 位 置 ， 输 入 Xa， 单 击 “ 测 量 ”按钮 ， 对 应 的 刀具 偏 移 量 自 动 
输入 。 

试 切 工件 端面 ， 把 端面 在 工件 坐标 系 中 2 的 坐标 值 ， 记 为 8 (此 处 以 工件 端面 中 心 
点 为 工件 坐标 系 原点 ， 则 B 为 0) 。 

保持 Z 轴 方 向 不 动 ， 刀 具 退 出 。 进 入 形状 补偿 参数 设 定 界面 ， 将 光标 移 到 相应 的 
位 置 ， 输入 2B， 单 击 “ 测 量 ” 按 钮 对 应 的 刀具 偏 移 量 自动 输入 。 

3. 设置 偏 移 值 完成 多 把 刀具 对 刀 





























































































































































































































方法 一 : 

选择 一 把 刀 为 标准 刀具 ， 采 用 试 切 法 或 自动 设置 坐标 系 法 完成 对 刀 ， 把 工件 坐标 系 
原点 放 入 G54~ G59， 然 后 通过 设置 偏 移 量 完成 其 他 刀具 的 对 刀 ， 下 面 介绍 刀具 偏 移 量 
的 获取 办 法 。 

单 击 ros| 按 钮 和 [相对 ] 软 键 ， 进 入 相对 坐标 显示 界面 ， 如 图 6-19 所 示 。 
































选 定 的 标 刀 试 切 工件 端面 ， 将 刀具 当前 的 Z 轴 位 置 设 为 相对 零点 〈 设 零 前 不 得 有 2 
轴 位 移 ) 。 


依次 单 击 是 |、 允 、 思 答 入 “Wo"， 
单 击 “ 预 定 ” 按 钮 ， 则 将 Z 轴 当 前 坐标 什 
设 为 相对 坐标 原点 。 390 000 

标 刀 试 切 零件 外 圆 ， 将 刀具 当前 工 轴 
的 位 置 设 为 相对 零点 〈 设 零 前 不 得 有 工 轴 300.000 
的 位 移 )。 依 次 单 击 咖 、Xu、| 吕 输入 
U0”， 单 击 “ 预 定 ” 按 钮 ， 则 将 式 轴 当 
前 坐标 值 设 为 相对 坐标 原点 。 此 时 界 百 如 国人 仙 生生 下 
图 6-20 所 未 。 EF 冰 亲 本 站 站 站 冰 本 半 站 

换 刀 后 ， 移 动 刀具 使 刀 尖 分 别 与 标准 
刀 切 削 过 的 表面 接触 。 接 触 时 显示 的 相对 相对 坐标 显示 界面 
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值 ， 即 为 该 刀 相 对 于 标 刀 的 偏 移 量 AX，AZ (为 保证 刀 准 确 移 到 工件 的 基准 点 上 ， 可 采 
用 手动 脉冲 进 给 方式 ) 。 此 时 界面 如 图 6-21 所 示 ， 所 显示 的 值 即 为 偏 移 量 。 
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标 刀 的 偏 置 值 | j 非 标 刀 的 偏 置 值 

















将 偏 移 量 输入 到 磨耗 参数 补偿 表 或 形状 参数 补偿 表 内 。 

注 ， 剧 | 按钮 用 来 切换 字母 ， 如 咒 ， 直 接 单 击 和 输入 的 为 “X”， 单 击 别 |， 再 单 击 
列 ， 输 入 的 为 “0U"。 

方法 二 : 

分 别 对 每 一 把 刀 测量 、 输 入 刀具 偏 移 量 。 

四 、 手 动 操作 


.手动 /连续 方式 
单 击 面板 上 的 “手动 ”按钮 国 ， 使 其 指示 灯亮 国 ， 机 床 进入 手动 模式 ; 分 别 单 击 
L 洒 、 世 按钮 ， 选 择 移动 的 坐标 轴 ; 分 别 单 击 圭 |、[ 二 按钮， 控制 机 床 的 移动 方向 。 

注 ; 刀具 切削 零件 时 ， 主 轴 需 转动 。 加 工 过 程 中 刀具 与 零件 发 生 非 正常 碰撞 后 ( 非 正 
常 碰撞 包括 车 刀 的 刀 柄 与 零件 发 生 碰撞 等 ) ， 系统 弹出 警告 对 话 框 ， 同时 主轴 自动 停止 转 
动 ， 调 整 到 适当 位 置 ， 继 续 加 工时 需 再 次 单 击 |a0| 广 ]ab 按 钮 ， 使 主轴 重新 转动 。 

2. 手动 脉冲 方式 

在 手动 /连续 方式 或 在 对 刀 需 精确 调节 机 床 时 ， 可 用 手动 脉冲 方式 调节 机 床 。 

单 击 面板 上 的 “手动 脉冲 ”按钮 [到 | 或 | 呵 |， 和 显示 
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鼠标 对 准 “ 手 轮轴 选择 ” 选择 坐标 轴 。 














鼠标 对 准 “ 手 轮 进 给 倍率 ” 7 








击 或 右 击 精确 控制 机 床 的 移动 。 单 击 回 按钮 ， 可 隐藏 手 
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轮 面板 。 

五 、 自 动 加 工 方式 

， 自动/ 连续 方式 

ee 检查 机 床 是 否 回 零 ， 若 未 回 零 ， 先 将 机 床 回 零 。 导 和 数控 程 
序 或 自行 编写 一 段 程 序 。 单 击 面板 上 的 “自动 运行 ”按钮 | 国 |， 使 其 指示 灯 变 亮 图 . 单 
击 面板 上 的 “循环 启动 ”按钮 到， 程序 开始 执行 。 

(2) 中 断 运行 、 数 控 程序 在 运行 过 程 中 可 根据 需要 暂停 、 急 停 和 重新 运行 。 

数控 程序 在 运行 时 ， 单 击 “ 进 给 保持 ”按钮 | 回 ， 程 序 停止 执行 ， 再 单 击 “ 循 环 启 
动 ” 按 钮 加， 程序 从 暂停 位 置 开始 执行 。 

数控 程序 在 运行 时 ， 单 击 “ 急 停 ” 按 钮 图 ， 数 控 程 序 中 断 运 行 。 继 续 运行 时 ， 先 
将 其 松 开 ， 再 单 击 “ 循 环 启动 ”按钮 加 |， 余 下 的 数控 程序 从 中 断 行 开始 作为 一 个 独立 
的 程序 执行 。 

2 自动/ 单 段 方式 

自动 运行 时 ， 单 击 面板 上 的 “ 单 段 ”按钮 | 四 |， 再 单 击 “循环 启动 ”按钮 思 |， 程 序 
开始 执行 。 自 动 / 单 段 方式 执行 每 一 行程 序 均 需 单 击 一 次 “循环 启动 ”按钮 | 加。 单 击 
“ 单 段 跳 过 ”按钮 印 |， 则 程序 运行 时 跳 过 符号 “/” 有 效 ， 该 行 成 为 注释 行 ， 不 执行 ; 
单 击 “ 选 择 性 停止 ”按钮 四 |， 则 程序 中 MO1 有 效 。 

可 以 通过 “主轴 倍率 ”旋钮 和 “ 进 给 倍率 ”旋钮 来 调节 主轴 旋转 的 速度 和 移动 的 速度 。 

单 击 ee 按钮 可 将 程序 重 置 。 

3. 检查 运行 轨迹 

数控 程序 导入 后 ， 可 检查 运行 轨迹 。 
单 击 面板 上 的 “自动 运行 ”按钮 到 ,使 其 指示 灯 变 亮 国 ， 转 入 自动 加 工 模式 ， 单 
击 员 | 安 钮 ， 单 击 数字 /字母 按钮 ， 输 入 “0x” (x 为 所 需要 检查 运行 轨迹 的 数控 程序 
号 ) ， 单 击 开 按钮 开始 搜索 ， 找 到 后 ， 程 序 显示 在 界面 上 。 单 击 哺 问 按 钮 ， 进 入 检查 运 
0 单 击 “ 循 环 启动 ”按钮 加， 即 可 观察 数控 程序 的 运行 轨迹 ， 此 时 也 可 通 

“视图 ”菜单 栏 中 的 动态 旋转 、 动 态 放 缩 、 动 态 平移 等 方式 对 三 维 运行 轨迹 进行 全 
1 


第 三 节 SIEMENS 802D 车床 标准 面板 操作 


















































































































































、 面 板 简介 
上 海 宇 龙 仿真 软件 中 的 SIEMENS 802D 车 床 标准 面板 如 图 6-22 所 示 ， 面 板 上 各 按 
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第 六 章 ”数控 仿真 加 工 名 ， 
钮 的 名 称 及 功能 说 明 见 表 6-2。 





国 | 几 | 上田 
加 中 四 





四 加 本 四 辣 
辐 四 四 号 四 四 加 
YI+. elole 


‘ol NJ'elP| 

JIKIR 
四 上 
FID|HJB 


加 四 ”图 回 图 


国 回 
国 国 


及 | 
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SIEMENS 802D 车 床 标准 面板 


SIEMENS 802D 面板 上 各 按钮 的 名 称 及 功能 说 明 


































































































按钮 | 名 和 功能 说 明 

p= 有 单 击 此 按钮 后 ,使 机 床 移动 立即 停止 ,并 且 所 有 的 输出 (如 主轴 

过 六 的 转动 等 ) 都 会 关闭 
点 动 距离 选择 | ”在 单 步 或 手 轮 方式 下 ,用 于 选择 移动 距离 

[党 | 手动 方式 手动 方式 ,连续 移动 
[| 回 零 方式 机 床 回 零 。 机 床 必须 首先 执行 回 零 操作 ,然后 才 可 以 运行 
[a 自动 方式 进入 自动 加 工 模式 
| 国 | 单 自 单 击 此 按钮 后 ,运行 程序 时 每 次 执行 一 条 数控 指令 

, 手动 数据 输入 SR 

国 | os 单程 序 段 执 行 模式 

到 ?| 主轴 正 转 单 击 此 按钮 后 ,主轴 开始 正 转 


















































( 续 ) 

名 称 功能 说 明 
主轴 停止 单 击 此 按钮 后 ,主轴 停止 转动 
主轴 反 转 单 击 此 按钮 后 ,主轴 开始 反 转 

在 手动 方式 下 , 单 击 此 按钮 后 ,再 单 击 “ 移 动 " 按钮 则 可 以 快速 移 
快速 
动机 床 
移动 





单 击 此 按钮 后 ,复位 数控 系统 ,包括 取消 报警 .主轴 故障 复位 .中 























二 全 途 退出 自动 操作 循环 和 输入 .输出 过 程 等 
程序 运行 暂停 。 在 程序 运行 过 程 中 , 单 击 此 按钮 运行 暂停, 单 击 
循环 保持 图 
按钮 恢复 运行 
运行 开始 程序 运行 开始 
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ti 
Eo 








主轴 倍率 修 调 将 光标 移 至 此 旋钮 上 后 ,通过 单 击 或 右 击 来 调节 主轴 倍率 











调节 数控 程序 自动 运行 时 的 进 给 速度 倍率 ,调节 范围 为 0~ 
进 给 倍率 修 调 | 120%。 轩 光标 于 旋钮 上 , 单 击 旋钮 逆 时 针 转 动 , 右 击 旋钮 顺 时 针 







































































转动 
报警 应 答 
通道 转换 
言 息 
下 档 两 种 功能 进行 转换 。 单 击 此 按钮 , 当 单 击 字符 按钮 时 ,该 按钮 上 
行 的 字符 (除了 光标 按钮 ) 就 被 输出 
空格 
删除 ( 退 格 ) 自 右 向 左 删除 字符 
删除 自 左 向 右 删除 字符 
取消 
制 表 
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( 续 ) 
按钮 名 称 功能 说 上 明 
全 > 回 车 /输入 接受 一 个 编辑 值 ;打开 、 关 闭 一 个 文件 目录 ;打开 文件 





翻 页 








加 工 操作 区 域 单 击 此 按钮 进入 加 工 操 作 区 域 








程序 操作 区 域 





参数 操作 区 域 单 击 此 按钮 进入 参数 操作 区 域 














国 贺 国 贺 图 














A 
a 单 击 此 按钮 进入 程序 管理 操作 区 域 
报警 /系统 
操作 区 域 
() | 选择 转换 一 般 用 于 单 选 .多 选 框 








二 、 机 床 准 备 
1. 激活 机 床 


检查 “ 急 停 ” EO 若 未 松 开 ， 单 击 “ 急 停 ” “ol®) 


2. 机 床 回 参 考点 

(1) 进入 “ 回 参 考点 ”模式 ”系统 启动 之 后 ， 机 床 将 自动 处 于 “ 回 参 考点 ”模式 ; 
在 其 他 模式 下 ， 依 次 单 击 项 圈 和 国 国 按钮 进入 “ 回 参 考点 ”模式 。 回 参考 点 前 的 界面 如 
图 6-23 所 示 。 

(2) 回 参考 点 操作 步 又 

1) X 轴 回 参 考点 。 单 击 睹 | 按钮，X 轴 将 回 到 参考 点 ， 回 到 参考 点 之 后 ,X 轴 的 回 
零 灯 将 从 图 交 为 国 。 

2) Z 轴 回 参考 点 。 单 击 |#z| 按 钮 ，Z 轴 将 回 到 参考 点 ， 回 到 参考 点 之 后 ，Z 轴 的 回 
零 灯 将 从 癌变 为 局 。 

回 参考 点 后 的 界面 如 图 6-24 所 示 。 
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390, 000 
300. 000 


Xl 
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390. 000 
300. 000 

















依次 选择 菜单 栏 中 的 “机 床 "” 一 “选择 刀具 ”命令 或 者 在 工具 栏 中 单 击 从 按钮 ， 
系统 将 弹出 “刀具 选择 ”对 话 框 ， 如 图 6-25 所 示 。 后 置 刀 架 的 数控 车 床 允 许 同 时 安装 
8 把 刀具 。 前 置 刀 架 的 车 床 允许 同时 安装 4 把 刀具 ， 销 头 将 被 安装 在 尾 座 上 。 

1. 选择 车 刀 

1) 在 对 话 框 左 侧 排 列 的 编号 1~8 中 ， 选 择 所 需 的 刀 位 号 。 刀 位 号 即 车 床 刀 架 上 的 
位 置 编 号 。 被 选中 的 刀 位 号 的 背景 颜色 变 为 黄色 。 











2) 指定 加 工 方式 ， 可 选择 内 圆 加 工 或 外 圆 加 工 。 

3) 在 刀片 列表 框 中 选择 了 所 需 的 刀片 后 ， 系 统 自 动 给 

4) 选择 刀 柄 。 当 刀片 和 刀 柄 都 选择 完毕 ， 
中 。 旁 边 的 图 片 显 示 其 适用 的 方式 。 








思拓 刀 片 
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刀具 被 确定 ， 并 





出 相 匹配 的 刀 柄 供 ; 


选择 。 


且 输 入 到 所 选 的 刀 位 





过 拓也 片 
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具 选 择 ” 对 话 框 
b) 平 床 身 前 置 刀 架 
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刀 尖 半径 
| 和 允许 操作 者 修改 刀 尖 半径 ， 刀 尖 半 径 可 以 是 0， 单 位 为 mm。 
3. 刀具 长 度 
显示 刀具 长 度 ， 人 允许 修改 刀具 长 度 。 刀 具 长 度 是 指 从 刀 尖 开始 到 刀 架 的 距离 。 








4. 输入 钻头 直径 
当 在 刀片 中 选择 钻头 时 ,“ 钻 头 直径 ”一 栏 变 亮 ， 允 许 输入 直径 。 











5. 介 下 刀具 
当前 选中 的 刀 位 号 中 的 刀具 可 通过 “和 件 下 刀具 ”按钮 印 下 。 
6. 确认 选 刀 











选择 完 刀 具 ， 完 成 刀 尖 半径 〈 钻 头 直径 ) 、 刀 有 具 长 度 修改 后 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 
完成 选 刀 。 或 者 单 击 “ 取 消 ”按钮 退出 选 刀 操作 。 

四 、 对 刀 

数控 程序 一 般 按 工件 坐标 系 编程 ， 对 刀 过 程 就 是 建立 工件 坐标 系 与 机 床 坐标 系 之 间 
对 应 关系 的 过 程 。 常 见 的 是 将 工件 右 端面 中 心 点 设 为 工件 坐标 系 原点 。 

1. 单 把 刀具 对 刀 

SIEMENS 802D 提供 了 两 种 对 刀 方 法 : 用 测量 工件 方式 对 刀 和 使 用 长 度 偏 移 法 
对 刀 。 

(1) 用 测量 工件 方式 对 刀 ”此 方式 对 
刀 是 用 所 选 的 刀具 试 切 零件 的 外 圆 和 端面 ， 

经 过 测量 和 计算 得 到 工件 端面 中 心 点 的 坐 
标 值 。 具 体操 作 过 程 如 下 。 200 000 

1) 单 击 板 上 败 风 按钮， 切换 到 手动 状 

适当 单 击 |-x|、+X| 和 |*+z|]、|-z| 按 钮 ， 
使 刀具 移动 到 可 切削 工件 的 大 致 位 置 。 

2) 单 击 面板 上 国 或 国 按 钮 ， 控 制 主 
轴 的 转动 。 

3) 单 击 国 玫 国 按 钮 ， 进 入 “工件 测 
量 ”对 话 框 ， 如 图 6- 26 所 示 。 

4) 单 击 加 按钮 选择 存储 工件 坐标 原点 的 位 置 (可 选 
Base, G54, G55, G56, G57, G58, G59)。 

5) 单 击 [- 到 按钮 ， 用 所 选 刀 具 试 切 工件 外 圆 ， 如 图 
6-27 所 示 ; 单 击 [* 引 按钮 ， 将 刀具 退 至 工件 外 部 ， 再 单 击 
国 扩 钮 , 使 主轴 停止 转动 。 

6) 选择 “测量 ”一 “技术 测量 ”命令 ， 单 击 刀具 试 
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| 切 外 圆 时 所 切线 段 〈 选 中 的 线段 由 红色 变 为 黄色 ) ， 如 图 6-28 所 示 。 记 下 下 面 对 话 杠 
: ”中 对 应 的 的 值 ， 记 为 好; 将 如 填 和 人 到 “距离 ”对 应 的 文本 框 中 ,并 单 击 
: “| 仿 胺 钮 。 














车 床 工件 测量 









































1 毛坯 材料 ; 低 碳 钢 寸 : Z 150. 00,X 100.00 (Cmm) 
1 
! 1 卡尺 捕 探 距离 (mm) 人 放大 个 移动 显示 标号 
! 0 谈 置 测量 原点 “| 复位 厂 显示 卡 盘 
! 直径 方式 显示 x 坐标 ”上 一 段 | 下 一 段 退出 
1 
! 标号 | 线 型 [x 加 长 度 ”| 半径 ”|[ 直线 终点 / 圆 弧 角 度 | 
| 1 直线 0.000 -147.021 50.000 S0. O000, 147. 021 
1 了 直线 100.000 -147.021 104.821 5S50. 000, 42. 200 
号 直线 100.000 -42.200 6.777 43. 223, 42.2D0 
和 4 BB. O 3 
与 直线 86. 44B 0.000 43. 223 0. p00, 0. 000 
1 6 直线 0.000 -147.021 147.021 0.000,0.000 
1 
1 
上 
1 











(3 测量 试 切 工件 外 加 


7) 单 击 苹 按钮 ， 即 可 得 到 工件 坐标 原点 的 分 量 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 。 
8) 单 击 瞩 是 掖 钮 ， 继 续 测 量 工件 坐标 原点 的 Z 分 量 。 
9) 将 刀具 移动 到 如 图 6-29 的 位 置 ， 单 击 面板 上 国 或 国 接 钮 ， 控 制 主轴 的 转 
' 动 。 
10) 单 击 |-x | 按钮 试 切 工 件 端面 ， 如 图 6-30 所 示 ; 然后 单 击 +Xj 按 钮 将 刀具 退出 到 
工件 外 部 ， 再 单 击 国 国 按 钮 ， 使 主轴 停止 转动 。 
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11) 在 “距离 ”文本 框 中 填 人 “0”， ea 


Pe eee ee 
(2) 使 用 长 度 偏 移 法 对 刀 : 
1) 单 击 国 到 | 拉 钮 ,切换 到 “测量 刀具 ”界面 ， 然 后 单 击 国 雪 时 议 钮 , 进入 图 6-31 | 
所 示 界 面 。 











Xl 247. 950 
2 164. 275 


501 


IE 





| 
润 
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GE = “手动 测 


2) 单 击 面板 上 的 | 瑙 | 按钮 ， 进 入 手动 状态 
We 并 测量 被 切 外 国 的 直径。 
4) 将 所 测 得 的 直径 值 写 人 “w” 后 的 文本 框 内 ,然后 单 击 | 今 | 按 钮 ， 再 依次 单 击 


| 证 图 深 ， 此 时 界面 如 图 6-32 所 示 ， 系 统 自动 将 刀具 长 度 1 记 入 “刀具 表 "。 | 
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168.639 mm 
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(于 3 钳 在 试 切 外 国 直径 
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后 单 击 | 邻 | 掖 钮 ， 再 单 击 国 
至 此 ， 完 成 了 2Z 方向 上 的 刀具 参数 设置 ， 并 且 刀 具 表 中 信息 如 图 6-33 所 示 。 














| .He | 
. 几何 


= 站 磨损 
长 度 1 长 度 2 半径 。 长度! ”长 度 2 ”半径 
上 1 638. 639| 205.475 0.000 0.000 0.000 0.000 1 

















7 玫 3 单反 对 思 的 刀具 表 





此 时 即 用 长 度 偏 移 法 完成 了 对 单 把 思 的 对 刀 。 

2. 多 把 刀 对 刀 

第 一 把 刀 的 对 刀 方 法 同 单 把 刀 对 刀 ， 其 他 刀具 按照 如 下 的 步骤 进行 对 刀 (以 2 号 刀 
为 例 ) 。 











而 | 按钮， 进入 到 MDA 模式 ， 然 后 单 击 国 | 按 钮 ， 进 入 到 如 图 6-34 所 示 的 


Sson D0. 000mm 
203. 875 0.000mm 1000. 000 
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0.0 








Am 

Ey 
局 
号 
去 
齐 














Ls ee De 


J dd EA fa pd Ad fe EA dd dp A fe EA ef dd fa EA dd dd fa df EA 过 


EE EA CE EE EE Ld NE EE EA 


第 六 音 数控 仿真 加 工 志 
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2) 输入 换 刀 指令 “T02D01”， 然 后 依次 单 击 国 机 国 加 来 运行 MDA 程序 ， 运行 

完毕 之 后 ,第 2 把 刀 被 换 为 当前 刀具 。 

3) 试 切 零件 外 圆 ， 并 且 测量 被 切削 的 外 圆 的 直径 ， 并 设置 “长 度 1"。 

4) 蕊 向 对 完 之 后 ， 在 手动 方式 下 ， 将 刀具 移动 到 如 图 6-35a 所 示 的 位 置 (在 Z 向 
上 ， 不 能 用 试 切 端 面 的 方法 来 设置 ， 以 免 破 坏 第 1 把 刀 的 坐标 系 ) 。 

依次 单 击 攻 本 、 辐 到 按钮 使 系统 进入 到 如 图 6-35b 所 示 的 界面 ; 将 光标 停 在 
“距离 ”文本 框 中 输入 “0”， 并 单 击 | 全 按钮 ， 然 后 单 击 攻 要 对 扩 钮 ， 至 此 , 已 完成 了 2 
号 刀 的 对 刀 ， 并 且 刀 具 表 中 信息 如 图 6-36 所 示 。 



































本 000 0.000 3 

0.000 0.000 3 

中 000 oo. 000 ， 0.000 0.000 3 

中 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 




















其 他 刀具 都 可 以 使 用 如 上 的 方法 进行 对 刀 。 
五 、 设 定 参 数 


1. 设置 运行 程序 时 的 控制 参数 
1) 使 用 程序 控制 机 床 运行 ， 已 经 选择 好 了 运行 的 程序 参考 选择 待 执行 的 程序 。 
2) 单 击 面板 上 已 站 按钮 ， 若 当前 界面 为 加 工 操作 区 ， 则 系统 显示 出 如 图 6-37 所 示 

















(高 级 ) 











的 界面 ; 否则 仪 在 左上 角 显 示 当 前 操作 模式 (“自动 ") 而 界面 不 变 。 




















-464.650 0.000m 0.000 
-50.475 0.00om 0.000 A 
-18.625 0.000mm 0.000 ee 
0.0o 
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3)“ 程 序 顺 序 ” 按 钮 可 以 切换 段 的 7 行 和 3 行 显示 。 
4)“ 程 序 控制 ”按钮 可 设置 程序 运行 的 控制 选项 ， 如 图 6-38 所 示 。 单 击 
钮 返回 前 一 界面 。 竖 排 按钮 对 应 的 说 明 见 表 6-3。 
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复位 SIT DRY ROV Mol PRT SBL 
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-464.650 0.00Dmm 
-50.475 Q. QOOmm : 1000. 000 
-18.625 0.00Dmm 
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秆 了 坚 排 按 钮 对 应 的 说 明 












































ll 说 了 
ge 在 程序 测试 方式 下 所 有 到 进 给 轴 和 主轴 的 给 定 值 被 禁止 输出 ,机 床 不 动 
A inl 9 9 
程序 测试 PRT 但 显示 运行 数据 
六 es 进 给 轴 以 空运 行 设 定数 据 中 的 设 定 参数 运行 ,执行 空运 行进 给 时 编程 指 
空运 行进 给 DRY 仿 无 效 " 
有 条 件 停 止 MO1 程序 在 执行 到 有 M01 指令 的 程序 时 停止 运行 
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( 续 ) 
按钮 显示 说 明 
跳 过 SKP 前 面 有 和 斜 线 标志 的 程序 在 程序 运行 时 跳 过 不 予 执行 ,如 /N100G 
此 功能 生效 时 零件 程序 按 如 下 方式 逐 段 运行 :每 个 程序 段 逐 段 
单 _ 程 序 自 Spi 解码 ,在 程序 用 结束 时 有 一 暂停 ,但 在 没有 空运 行进 给 的 螺纹 程序 
段 时 为 一 例外 ,在 此 只 有 螺纹 程序 段 运行 结束 后 才 会 产生 一 暂停 。 
单 段 功能 只 有 处 于 程序 复位 状态 时 才 可 以 选择 
ROV 有 效 ROV 修 调 开关 对 于 快速 进 给 也 生效 











2. 刀具 参数 管理 

(1) 建立 新 刀具 ” 若 当 前 不 是 在 参数 操作 区 域 ， 单 击 面板 上 的 “参数 操作 区 域 ” 
按钮 国 |， 切 换 到 参数 操作 区 域 。 单 击 “ 刀 具 表 ”按钮 切换 到 刀具 表 界 面 ， 如 图 6-39a 
所 示 。 单 击 “新 刀具 ”按钮 ， 切 换 到 新 刀具 界面 ， 如 图 6-39b 所 示 。 












































Ba] 
半径 
1 1 。 0.000 0.000 0.000 3 
mE 2 1 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 曙 11 Qo00 Ooo0 O00 ono0 oo00 3 
隔 3 1 0.000 O000 0.000 0.000 0.000 0000 3 权 2 1 0.000 O000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 
隔 4 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 果 3 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 
喧 4 1 0.000 D000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 
a) b) 























刀具 表 界 面 和 新 刀具 界面 








单 击 “ 车 前 刀具 ”和 “ 钻 前 ”按钮 将 分 别 弹出 如 图 6-40 所 示 的 “新 刀具 ”对 话 
框 。 在 对 话 框 中 输入 要 创建 刀具 数据 的 刀具 号 ; 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 则 创建 对 应 刀具 ， 
单 击 “ 中 断 ” 按 钮 ， 返 回 新 刀具 界面 ， 不 创建 任何 刀具 ; 单 击 “ 返 回 ” 按 钮 可 以 退回 
到 刀具 表 界 面 。 








| 环 洛 位 置 











a) b) 


“新 刀具 ” 对 话 村 


[al 




















(2) 搜索 刀具 ” 单 击 “刀具 表 ” 按 钮 切换 到 刀具 表 界 面 ; 单 击 “搜索 ”按钮 ， 在 
搜索 刀具 对 话 框 中 输入 刀具 号 ; 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 光 标 将 自动 移动 到 相应 的 行 ， 单 
击 “ 中 断 ” 按 钮 ， 仅 返回 上 一 界面 ， 不 做 任何 事情 。 


SEVEN 


NSS 








(3) 手动 编辑 刀具 数据 单 击 “刀具 表 ” 按 钮 切换 到 刀具 表 界 面 ， 用 面板 上 
的 方向 键 (| 捕 、 乔 、 妈 、 汉 ) 将 光标 定位 到 要 修改 的 数据 ， 若 刀具 数据 多 于 一 
页 , 可 用 轿 和 和 国 | 按钮 翻 页 ; 输入 数值 ， 单 击 什 按 钮 确认 ， 或 移动 光标 ， 数 据 将 
自动 保存 。 

(4) 删除 刀具 数据 单 击 “ 删 除 刀 具 ” 按 钮 ， 系 统 弹 出 “删除 刀具 ”对 话 框 ， 如 
图 6-41 所 示 。 如 果 单 击 “确认 ”按钮 ， 对 话 框 被 关闭 ， 并 且 对 应 刀具 及 所 有 刀 沿 数据 
将 被 删除 ， 如 果 单 击 “中 断 ” 按 钮 ， 则 仅仅 关闭 对 话 框 。 














几何 启 损 
长 度 2 半径 长 度 ! ”长 度 2 ”半径 
0.000 0.000 0.000 0.000 
0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 








了 “出 除 刀具 ”对 话 杠 


(5) 显示 和 编辑 扩展 数据 ”对 于 一 些 特殊 刀具 ， 刀 具 表 界面 中 无 法 输入 数据 时 可 
以 使 用 此 功能 。 单 击 “ 扩 展 ” 按 钮 ， 进 入 扩展 刀具 数据 界面 ， 如 图 6-42 所 示 。 
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初始 的 刀具 号 为 当前 选中 的 刀具 。 单 击 “D>>” 和 “<<D” 按 钮 选择 下 一 个 或 上 | 
一 个 刀 沿 数据 ; 单 击 “ 新 刀 沿 ”按钮 可 创建 新 的 刀 沿 ;光标 键 移动 到 修改 的 数据 ， 输 | 
入 数据 ; 单 击 “ 复 位 刀 沿 ”按钮 可 复位 修改 前 的 刀 沿 的 所 有 数据 ; 单 击 “ 返 回 ”按钮 | 
退回 到 上 一 界面 。 | 
(6) 创建 新 刀 沿 
1) 切换 到 刀具 表 界 面 ， 单 击 “ 切 削 治 ”按钮 ， 切 换 到 如 图 6-43 所 示 界 面 。 
2) 单 击 “新 刀 沿 ”按钮 ， 为 当前 刀具 创建 一 个 新 的 刀 沿 数据 ， 且 当前 刀 沿 号 变 为 
































新 的 刀 沿 号 ( 刀 沿 号 不 得 超过 9 个 )， 如 图 6-44 所 示 





后 


月 效 刀 只 
磨损 

长 度 2 半径 。 长 度 ! ”长 度 2 ”半径 
0.000 000 0.000 0.000 0.000 3 


0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3 























(本 切 前 洛 界面 





3) 单 击 “ 返 回 ”按钮 ， 返 回 到 刀具 表 界 面 。 

3. 零 偏 数据 功能 

(1) 基本 设 定 ”在 相对 坐标 系 中 设 定 临时 参考 点 ( 相对 坐标 系 的 基本 零 偏 ) ， 进 入 
基本 设 定 界面 。 

1) 单 击 吕 按钮 切换 到 手动 方式 或 单 击 右 按钮 切换 到 MDA 方式 。 

2) 单 击 “ 基 本 设 定 ”按钮 ， 系 统 进入 到 如 图 6-45 所 示 的 界面 。 
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Qa 设置 基本 零 偏 的 方式 。 设 置 基本 零 偏 有 两 种 方式 :“ 设 置 关系 ”按钮 被 按 下 的 方 
式 和 “设置 关系 ”按钮 没有 被 按 下 的 方式 。 

当 “ 设 置 关系 ”按钮 没有 被 按 下 时 ， 文 本 框 中 的 数据 表示 相对 坐标 系 的 原点 在 机 
床 坐 标 系 中 的 坐标 。 例 如 : 当前 机 床位 置 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 为 X=390、Z = 300， 
基本 设 定 界面 中 文本 框 的 内 容 分 别 为 X=390、Z=300， 则 此 时 机 床位 置 在 相对 坐标 系 
中 的 坐标 为 X=0、Z=0。 

当 “ 设 置 关系 ”按钮 被 按 下 时 ， 文 本 框 中 的 数据 表示 当前 位 置 在 相对 坐标 系 中 的 
坐标 。 例 如 : 文本 框 中 的 数据 为 X= 100、Z= 100， 则 此 时 机 床位 置 在 相对 坐标 系 中 的 
坐标 为 X= 100、Z= 100。 

@) 基本 设 定 的 操作 方法 。 直 接 在 文本 框 中 输入 数据 。 使 月 
对 应 文本 框 中 的 数据 设 成 零 。 

使 用 本寺 沈 锯 将 所 有 文本 框 中 的 数据 设 成 零 ， 使 用 本 网 弹 按钮 ， 用 机 床 坐 标 系 
原点 来 设置 相对 坐标 系 原点 。 

(2) 输入 和 修改 零 偏 值 

1) 若 当 前 不 是 在 参数 操作 区 域 ， 单 击 “ 参 数 操作 区 域 ” 国 峡 按钮， 切换 到 参数 操作 区 域 。 

2) 若 参 数 操作 区 域 显 示 的 不 是 零 偏 界面 ， 单 击 “ 零 点 偏 移 ” 按 钮 切换 到 零 偏 界 
面 ， 如 图 6-46 所 示 。 


























































































































































































































3) 使 用 光标 键 定位 到 要 修改 的 数据 的 文本 框 上 (其 中 程序 、 缩 放 、 镜 像 和 全 部 栏 
为 只 读 )， 输 入 数值 ， 单 击 | 伟 | 刍 或 移动 光标 ， 系 统 将 显示 “改变 有 效 ”" ， 此 时 输入 的 新 
数据 还 没有 生效 ( 在 程序 实现 时 可 以 使 “改变 有 效 ” 始 终 处 于 显示 状态 )。 

4) 单 击 “ 改 变 有 效 ” 按 钮 使 新 数据 生效 。 

4. 编程 设 定 数据 

设置 与 机 床 运行 和 程序 控制 相关 的 数据 。 
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第 六 章 ”数控 仿真 加 工艺 


1) 若 当 前 不 是 在 参数 操作 区 域 ， 单 击 “ 参 数 操作 区 域 ” [ 辆 按钮 ， 切换 到 参数 操 
作 区 域 。 

2) 知人 参数 操作 区 域 显 示 的 不 是 设 定数 据 界面 ， 单 击 “ 设 定 数据 ”按钮 切换 到 设 定 
数据 界面 ， 如 图 6-47 所 示 。 
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最 大 : 1000.000 
Go96 限 制 : 100.000 


DRY 
空运 行进 给 奉 5000000 
起 始 角 
螺纹 起 始 角 WW 。 











3) 移动 光标 到 输入 位 置 并 输入 数据 。 
4) 单 击 | 多 胺 钮 或 移动 光标 到 其 他 位 置 来 确定 输入 。 
图 6-47 中 的 参数 说 明 : 








1) Jog 进 给 率 。 在 Jog 状态 下 的 进 给 率 。 如 果 该 进 给 率 为 零 ， 则 系统 使 用 机 床 数据 
中 存储 的 数值 。 


2) 主轴 转速 。 设 定 主轴 转速 。 

3) 最 小 /最 大 。 对 主轴 转速 的 限制 只 可 以 在 机 床 数据 所 规定 的 范围 内 进行 。 

4) G96 限制 。 在 恒定 切削 速度 (G96) 时 可 编程 的 最 大 速度 (LIMS)。 

5) 空运 行进 给 率 。 在 自动 方式 中 若 选 择 空运 行进 给 功能 ， 则 程序 不 按 编程 的 进 给 
率 执行 ， 而 是 执行 在 此 输入 的 进 给 率 。 

6) 螺纹 起 始 角 。 在 加 工 螺纹 时 主轴 有 一 起 始 位 置 作为 起 始 角 ， 当 重复 进行 该 加 工 
过 程 时 ， 就 可 以 通过 改变 此 起 始 角 切 削 多 线 螺纹 。 

5. R 参数 

“R 参数 ”窗口 中 列 出 了 系统 中 所 用 到 的 所 有 R 参数 ， 需 要 时 可 以 修改 这 些 参数 。 
若 当 前 不 是 在 参数 操作 区 域 ， 单 击 “ 参 数 操作 区 域 ”国有 按钮 和 “R 参数 ”按钮 进入 有 
参数 修改 界面 ， 如 图 6-48 所 示 。 利 用 机、| 让 、 池 3、 于 | 按钮 或 鲁 |、| 加 | 按钮 移动 要 
输入 的 位 置 ， 然 后 输入 数据 ， 单 击 多 | 按钮 或 移动 光标 到 其 他 位 置 来 确认 输入 。 也 可 利 
用 “搜索 ”按钮 ， 输 入 要 搜索 的 R 参数 的 索引 号 查找 R 参数 。 
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ES me 


0.0000000 
00000000 00000000 
00000000 00000000 
0.0000000 0.0000000 
00000000 00000000 
0.0000000 0.0000000 
0.0000000 0.0000000 
0.0000000 0.0000000 
0.0000000 0.0000000 
0.0000000 0.0000000 
0.0000000 0.0000000 
0.0000000 0.0000000 
00000000 0.0000000 
0.0000000 00000000 
00000000 00000000 


上 UL 











6-4 3 R 参数 修改 界面 


注 : R 参数 从 RO~ R299 共有 300 个 ,输入 数据 范围 为 (0.0000001~99999999) ， 若 输入 数据 
超过 范围 后 ， 自 动 设置 为 允许 的 最 大 值 。 

六 、 自 动 加 工 

1. 自动 /连续 方式 

(1) 自动 加 工 流 程 

1) 检查 机 床 是 否 回 零 。 若 未 回 零 ， 先 将 机 床 回 零 。 

2) 使 用 程序 控制 机 床 运行 ， 已 经 选择 好 了 运行 的 程序 参考 选择 待 执行 的 程序 。 

3) 单 击 面板 上 “自动 方式 ”按钮 已 首 ， 若 当前 界面 为 加 工 操作 区 域 ， 则 系统 显示 
出 如 图 6-37 所 示 的 界面 ; 否则 仅 在 左上 角 显 示 当 前 操作 模式 (“自动 ") 而 界面 不 变 。 

4) 单 击 罗 I 按钮 开始 执行 程序 。 

5) 程序 执行 完毕 。 或 单 击 “ 复 位 ”按钮 中 断 加 工程 序 ， 再 单 击 “ 运 行 开始 ”按钮 
从 头 开始 。 

(2) 中 断 运 行 ”数控 程序 在 运行 过 程 中 可 根据 需要 和 暂停、 停止 、 急 停 和 重新 运行 。 

1) 数控 程序 在 运行 过 程 中 ， 单 击 “ 循 环保 持 ” 按 钮 国 |， 程 序 和 暂停 运行 ， 机床 
保持 暂停 运行 时 的 状态 。 再 次 单 击 “ 和 运行 开始 ”按钮 加 ， 程 序 从 和 暂停 行 开始 继续 
运行 。 

2) 数控 程序 在 运行 过 程 中 , 单 击 “复位 ”按钮 天 |， 程 序 停止 运行 ， 机 床 停止 。 
再 次 单 击 “运行 开始 ” sa 图 程序 从 头 开始 继续 运行 。 

3) 数控 程序 在 运行 过 程 中 ， 单 击 “ 急 停 ”按钮 图 ， 数 控 程序 中 断 运 行 。 继 续 运 
行 时 ， 先 将 “ 急 停 ” 按 钮 松 开 ， 再 单 击 “运行 开始 ”按钮 攻 到 ， 余 下 的 数控 程序 从 中 晰 
行 开始 作为 一 个 独立 的 程序 运行 。 
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第 六 章 ， 数 控 仿 真 加 工 部 
2， 自动 / 单 段 方式 
1) 检查 机 床 是 否 回 零 。 若 未 回 零 ， 先 将 机 床 回 零 。 
2) 选择 一 个 供 自动 加 工 的 数控 程序 ( 主 程序 和 子 程序 需 分 别 选择 ) 
3) 单 击 面板 上 的 自动 加 工 按钮， 机 床 进入 自动 加 工 模式 。 
4) 单 击 面板 上 的 单 段 方式 按钮 国 |。 
5) WE “运行 开始 ” 名 图 | 数控 程序 执行 一 行 ， 可 以 通过 主轴 倍率 修 


















SH 束 度 和 刀具 移动 的 速度 。 








注 : 数控 程序 执行 后 ， 想 回 到 程序 开头 ， 可 单 击 面板 上 的 “复位 ”按钮 国 . 
七 、 机 床 操作 的 一 些 其 他 功能 


1. 坐标 系 切换 

用 此 功能 可 以 改变 当前 显示 的 坐标 系 。 当 前 界面 不 是 加 工 操作 区 域 ， 单 击 “ 加 工 
操作 区 域 ”按钮 | 区 ， 切 换 到 加 工 操作 区 域 。 切 换 机 床 坐标 系 ， 单 击 荆 负 辐 按钮 ， 系 统 
出 现 如 图 6-49 所 示 界 面 。 












































相对 
实际 值 此 9 


要 时 扩 钮 ， 可 切换 到 机 床 坐 标 系 。 

2. 手 轮 

在 手动 /连续 加 工 或 在 对 刀 ， 需 精确 调节 机 床 时 ， 可 用 手动 脉冲 方式 调节 机 床 。 

若 当 前 界面 不 是 加 工 操作 区 域 ， 单 击 “ 加 工 操作 区 域 ” 按 钻 区 ， 切 换 到 加 工 操作 
区 域 。 单 击 国 时 按钮 进入 手动 方式 ， 单 击 国 按钮 设置 手 轮 进 给 速率 (1 INC、10 INC、 
100 INC、1000 INC) 。 单 击 绒 者 池 韦 漳 按钮， 出 现 如 图 6-50 所 示 界 面 。 





罗 对 入 钮 ， 可 切换 到 工件 坐标 系 ; 
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单 击 医 弄 葡 配 于 按钮 可 以 选择 当前 需要 用 手 轮 操作 的 轴 ; 在 系统 面板 的 右边 单 
击 国 细 | 掖 钮 ， 打 开 手 轮 ， 鼠标 对 准 手 轮 ， 单 击 或 右 击 ， 精 确 控制 机 床 的 移动 。 单 击 
加 按钮 ， 可 隐藏 手 轮 。 
3. MDA 方式 
1) 单 击 面板 上 国 ] 按 钮 ， 机 床 切 换 到 MDA 运行 方式 ， 则 系统 显示 出 如 图 6-51 所 示 

















界面 ,界面 左上 角 显 示 当 前 操作 模式 “MDA”。 
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[图 6 F oD MDA 界面 


2) 用 系统 面板 输入 指令 。 
3) 输入 完 一 段 程序 后 ， 将 光标 定位 到 程序 头 ， 单 击 面板 上 “运行 开始 ”按钮 加 


























注 : 在 程序 启动 后 不 可 以 再 对 程序 进行 编辑 ， 只 在 “停止 ”和 “复位 ”状态 下 才能 编辑 。 
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第 六 党 ”数控 仿真 加 工 物 ; 


八 、 数 控 程 序 处 理 

数控 程序 可 以 通过 记事 本 或 写字 板 等 编辑 软件 输入 并 保存 为 文本 格式 文件 ， 也 可 直 
接 用 SIEMENS 802D 系统 内 部 的 编辑 器 直接 输入 程序 。 

1. 新 建 一 个 数控 程序 

1) 单 击 面板 上 位 按钮 ， 进 入 程序 管理 界面 ， 如 图 6-52 所 示 。 单 击 “ 新 程序 ” 按 
钮 ， 则 弹出 新 程序 对 话 框 ， 如 图 6-53 所 示 。 



























































(3 “ 新 程序 ”对 话 框 








2) 输入 新 程序 名 。 若 没有 扩展 名 ， 自 动 添加 “. MPF” 为 扩展 名 ， 而 子 程序 扩展 
名 “.SPF” 需 随 文件 名 一 起 输入 。 输 入 新 程序 名 必须 遵循 以 下 原则 。 

QD 开始 的 两 个 符号 必须 是 字母 。 

@) 其 后 的 符号 可 以 是 字母 、 数 字 或 下 划 线 。 

@) 最 多 为 16 个 字符 。 

(不 得 使 用 分 隔 符 。 
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4) 若 单 击 “ 中 断 ” 按 钮 ， 将 关闭 此 对 话 框 并 回 到 程序 管理 界面 。 

2. 数控 程序 传送 

(1) 读 入 程序 ” 先 利用 记事 本 或 写字 板 方式 编辑 好 加 工程 序 并 保存 为 文本 格式 文 
件 ， 文 本 格式 文件 的 头 两 行 必须 是 如 下 的 内 容 。 

%_N_ 复制 进 数 控 系统 之 后 的 文件 名 _ MPF 

: $ PATH=/_ N_ MPF_ DIR 

单 击 国 | 按钮， 进入 程序 管理 界面 ， 单 击 “ 读 人 ”按钮 ;在 菜单 栏 中 选择 “机 
床 "一 “DNC 传送 ”命令 ， 选 择 事先 编辑 好 的 程序 ， 此 程序 将 被 自动 复制 进 数控 系统 。 

(2) 读 出 程序 单 击 国 | 按钮， 进入 程序 管理 界面 ， 用 相 、|[ 中 或 | 徊 |、 本 上 按钮 
选择 要 读 出 的 程序 ; 单 击 “ 读 出 ”按钮 ， 显 示 如 图 6-55 所 示 的 对 话 框 ; 选择 好 需要 保 
存 的 路 径 ， 输 入 文件 名 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 。 
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3. 选择 待 执行 的 程序 
1) 单 击 国 | 按钮 ， 系 统 将 进入 如 图 6-56 所 示 的 界面 ， 显 示 已 有 程序 列表 。 
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2) 用 _ 相 、|_ 刀 按钮 移动 选择 条 ， 选 择 要 执行 的 程序 。 单 击 “ 执 行 ”按钮 ， 选 择 的 
程序 将 被 作为 运行 程序 ， 在 界面 右上 角 将 显示 此 程序 的 名 称 ， 如 图 6-57 所 示 。 
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二 | 








3) 按 其 他 按钮 (如 看 | 按钮 或 国 按 钮 等 ) ， 切 换 到 其 他 界面 。 

4. 程序 复制 

1) 进入 到 程序 管理 界面 。 

2) 使 用 光标 选择 要 复制 的 程序 。 

3) 单 击 “复制 ”按钮 ， 系 统 出 现 如 图 6-58 所 示 “ 复 制 ” 对 话 框 ， 标 题 栏 上 显示 
要 复制 的 程序 。 
输入 程序 名 。 若 没有 扩展 名 ， 自 动 添加 “.MPF” 为 扩展 名 ， 而 子 程序 扩展 名 














二 


为 : 
请 指定 新 程序 名 


= 
“复制 ”对 话 


“.SPF” 需 随 文件 名 一 起 输入 。 文 件 名 必须 以 两 个 字母 开头 。 

4) 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 复 制 源 程 序 到 指定 的 新 程序 名 ， 关 闭 对 话 框 并 返回 到 程序 
管理 界面 。 若 单 击 “ 中 断 ” 按 钮 ， 将 关闭 此 对 话 框 并 回 到 程序 管理 界面 。 
注 : 若 和 输入 的 程序 名 与 源 程序 名 相同 或 输入 的 程序 名 与 一 已 存在 的 程序 名 相同 时 ， 将 不 能 创 
建 程序 ; 可 以 复制 正在 执行 或 选择 的 程序 。 

5. 删除 程序 

1) 进入 到 程序 管理 界面 。 

2) 使 用 光标 选择 要 删除 的 程序 。 

3) 单 击 “删除 ”按钮 ， 系 统 出 现 如 图 6-59 所 示 “ 删 除 文件 ”对 话 框 。 
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EMPE: 


广州 除 全 部 文件 ? 








“删除 文件 ”对 话 框 


选择 选项 : 第 一 项 为 刚才 选择 的 程序 ， 表 示 删 除 这 一 个 文件 ; 第 二 项 “删除 全 部 
文件 ”表示 要 删除 程序 列表 中 所 有 文件 。 
单 击 “确认 ”按钮 ， 将 根据 选择 删除 文件 并 返回 程序 管理 界面 。 若 单 击 “ 中 断 ” 


按钮 ， 将 关闭 此 对 话 框 并 回 到 程序 管理 界面 。 
注 : 若 没 有 运行 机 床 ， 可 以 删除 当前 选择 的 程序 ， 但 不 能 删除 当前 正在 运行 的 程序 。 
6. 重 命名 程序 

1) 进入 到 程序 管理 界面 。 

2) 用 光标 选择 要 重 命名 的 程序 。 

3) 单 击 “ 重 命名 ”按钮 ， 系 统 出 现 如 图 6-60 所 示 “ 改 换 程序 名 ”对 话 框 。 


























为 : 
请 指定 新 程序 名 








“改换 程序 名 ”对 话 框 
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输入 新 的 程序 名 。 若 没有 扩展 名 ， 自 动 添加 “. MPF” 为 扩展 名 ， 而 子 程序 扩展 名 
“. SPF” 需 随 文件 名 一 起 输入 。 

4) 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 源 文件 名 更 改 为 新 的 文件 名 并 回 到 程序 管理 界面 。 若 单 击 
“中 断 ” 按 钮 ， 将 关闭 此 对 话 框 并 回 到 程序 管理 界面 。 
注 : 者 文 件 名 不 合法 (应 以 两 个 字母 开头 )、 新 名 与 旧名 相同 或 名 与 一 已 存在 的 文件 相同 ， 
弹出 警告 对 话 框 。 

若 在 机 床 停止 时 重 命 名 当前 选择 的 程序 ， 则 当前 程序 变 为 空 程 序 ， 显 示 同 删除 当前 



































选择 程序 相同 的 警告 。 
可 以 重 命名 当前 运行 的 程序 ， 改 名 后 ， 当 前 显示 的 运行 程序 名 也 随 之 改变 。 
7. 程序 编辑 


(1) 编辑 程序 

1) 在 程序 管理 界面 ， 选 中 一 个 程序 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 或 多 按钮 ， 进 入 到 如 图 
6-61 所 示 编 辑 主 界面 ， 编 辑 程 序 为 选中 的 程序 。 在 其 他 主 界面 下 ， 单 击 匡 | 按 钮 ， 也 可 
进入 到 编辑 主 界面 ， 其 中 程序 为 以 前 载 人 的 程序 
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2) 输入 程序 ， 程 序 立即 被 存储 。 

3) 单 击 “ 执 行 ”按钮 来 选择 当前 编辑 程序 为 运行 程序 。 

4) 单 击 “ 标 记 程序 段 ” 按 钮 ， 开 始 标 记 程 序 段 ， 复制 、 删 除 或 输入 新 的 字符 时 将 
取消 标记 。 

5) 单 击 “ 复 制程 序 段 ” 按 钮 ， 将 当前 选中 的 一 段 程序 复制 到 剪 切 板 。 

6) 单 击 “ 炸 贴 程序 段 ” 按 钮 ， 当 前 剪 切 板 上 的 文本 粘贴 到 当前 的 光标 位 置 。 

7) 单 击 “删除 程序 段 ” 按 钮 可 以 删除 当前 选择 的 程序 段 

8) 单 击 “ 重 编号 ”按钮 ， 将 重新 编排 行 号 。 
注 :“ 钻 削 ”按钮 ,“ 和 车 削 ” 按 钮 及 铣床 中 的 “铣削 ”按钮 暂 不 支持 ; 车 编 辑 的 程序 是 当前 
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SEVEN 


正在 执行 的 程序 ， 则 不 能 输入 任何 字符 。 
(2) 搜索 程序 
1) 切换 到 编辑 主 界面 。 
2) 单 击 “搜索 ”按钮 ， 系 统 弹出 如 图 6-62 所 示 “ 搜 索 ” 对 话 框 。 若 需 按 行 号 搜 
索 ， 单 击 “ 行 号 ”按钮 ， 对 话 框 变 为 如 图 6-63 所 示 对 话 框 。 
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(9% 是 “ 置 光标 于 行 号 位 置 ”对 话 框 


3) 若 找到 了 要 搜索 的 字符 串 或 行 号 ， 光 标 将 停 到 此 字符 串 的 前 面 或 对 应 行 的 
行 首 。 

搜索 文本 时 ， 若 搜索 不 到 ， 主 界面 无 变化 ， 在 底部 显示 “未 搜索 到 字符 串 " 。 搜 索 
行 号 时 ， 若 搜索 不 到 ， 光 标 停 到 程序 尾 。 

(3) 程序 段 搜 索 使 用 程序 段 搜索 功能 查找 所 需要 的 零件 程序 中 的 指定 行 ， 且 从 
此 行 开始 执行 程序 。 

1) 单 击 面板 上 “自动 方式 ”按钮 所 切换 到 如 图 6-64 所 示 自 动 加 工 界面 。 
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(3 自动 加 工 界面 


2) 单 击 “ 程 序 段 搜 索 ” 按 钮 切换 到 如 图 6-65 所 示 程 序 段 搜索 界面 ， 若 不 满足 前 置 
条 件 ， 此 按钮 按 下 无 效 。 














3) 单 击 “搜索 断 点 ”按钮 ， 光 标 移动 到 上 次 执行 程序 中 止 时 的 行 上 。 单 击 “ 搜 
索 ” 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-62 所 示 “ 搜 索 ” 对 话 框 ， 可 从 当前 光标 位 置 开 始 搜索 或 从 程序 
头 开始 ， 输 入 数据 后 确认 ， 则 跳 到 搜索 到 的 位 置 。 

4) 单 击 “ 启 动 搜索 ”按钮 ， 界面 回 到 自动 加 工 界面 下 ， 并 把 搜索 到 的 行 设置 为 运 
行 行 。 单 击 “ 计 算 轮 廓 ”按钮 可 使 机 床 返 回 到 中 断 点 ， 并 返回 到 自动 加 工 界面 。 

注 : 若 已 使 用 过 一 次 “启动 搜索 ”按钮 ， 则 单 击 “ 启 动 搜索 ”按钮 时 ， 会 弹出 对 话 框 ， 警 
告 不 能 启动 搜索 ， 需 按 <RESET> 键 后 才 可 再 次 使 用 “启动 搜索 ”。 

8. 调用 固定 循环 

单 击 国 按钮 进 入 程序 管理 界面 ， 如 图 6-66 所 示 。 单 击 攻 时 校 钮 ， 进 入 如 图 6-67 
所 示 界 面 。 

在 程序 编辑 主 界面 中 可 看 到 国 国 与 世 扩 钮 ， 单 击 国 国 按钮 进入 如 图 6-68 所 
示 的 外 前 程序 。 
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在 此 界面 中 可 以 看 到 国 加 、 本 理 、 本 时、 国生， 郑 想 调用 菏 类 型 
的 程序 则 单 击 相 应 的 按钮 ， 即 可 进入 相应 的 固定 循环 程序 参数 设置 界面 ， 输 入 参数 后 ， 
单 击 国 国术 锯 确 认 ， 即 可 调用 该 程序 。 例 如 ;， 若 调用 钻 中 心 也 程序， 则 单 击 国 豆 近 
钮 进入 如 图 6-69 所 示 界 面 ， 在 此 界面 的 左上 和 角 ， 可 以 看 到 为 实现 钻 中 心 孔 操作 ， 系 统 
自动 调用 的 程序 名 称 “CYCLE81”。 

界面 右 侧 为 可 设 定 的 参数 栏 ， 单 击 _ 杆 和 | 由 按钮 ， 使 光标 在 各 参数 栏 中 移动 ， 输 入 
参数 后 ， 单 击 国 时 时 议 包 确认 ， 即 可 调用 该 程序 。 
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九 、 检 查 运行 轨迹 

通过 线 框图 模拟 出 刀具 的 运行 轨迹 。 前 置 条 件 ， 当 前 为 自动 运行 方式 且 已 经 选择 了 
待 加 工 的 程序 。 

1) 单 击 国 出 按钮 ， 在 自动 加 工 模式 主 界面 下 ， 单 击 “ 模 拟 ” 按 钮 或 在 程序 编辑 主 
界面 下 单 击 “ 模 拟 ”按钮 ， 系 统 进 入 如 图 6-70 所 示 界 面 。 
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2) 单 击 罗 | 按钮 开始 模拟 执行 程序 。 执 行 后 ， 则 可 看 到 运行 轨迹 并 可 以 通过 工具 
栏 上 的 按钮 来 调整 观看 的 角度 及 画面 的 大 小 。 运 行 轨 迹 如 图 6-71 所 示 。 
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六 考核 重点 解析 


目前 ， 全 国 很 多 省 份 的 数控 高 级 工 技能 鉴定 考试 中 ， 考 核 内 容 包 含 了 理论 、 仿 
真 、 技 能 三 个 考试 模块 ， 要 求 每 个 模块 均 达 到 及 格 线 以 上 ， 才 能 颁发 高 级 数控 车 工 
职业 资格 证 书 。 有 些 省 份 仿真 考试 过 关 率 很 低 ， 主 要 原因 是 因为 很 多 学 校 和 培训 机 
构 没 有 开设 数控 仿真 培训 课 ， 造 成 了 很 多 考生 不 达标 。 数 控 仿 真 软件 虽然 模拟 真实 
的 数控 机 床 操 作 ， 但 真正 掌握 数控 仿真 软件 的 操作 ， 必 须 进行 操作 培训 。 数 控 仿 真 
考试 一 般 是 在 考试 系统 提供 的 仿真 软件 中 进行 给 定 零件 的 编程 与 加 工 ， 成 绩 由 考试 
系统 进行 自动 评定 。 数 控 仿 真 考试 一 般 包 含 外 圆 、 锥 体 、 圆 踊 、 槽 、 螺 纹 、 内 和 孔 、 非 





























































































































圆 曲 线 的 加 工 。 
复习 思考 题 
1. 在 数控 仿真 软件 中 完成 图 6-72 所 示 零 件 的 加 工 ， 毛 坏 尺 二 为 $50mmx105mm， 
材料 为 45 钢 。 
2. 在 数控 仿真 软件 中 完成 图 6-73 所 示 零 件 的 加 工 ， 毛 坏 尺 寸 为 $890mmx140mm， 
材料 为 45 钢 。 
3. 在 数控 仿真 软件 中 完成 图 6-74 所 示 零 件 的 加 工 ， 毛 坏 尺 寸 为 Wi2mmx132mm ， 
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材料 为 45 钢 。 























第 六 章 ， 数控 仿 真 加 工 萝 ， 


4. 在 数控 仿真 软件 中 完成 图 6-75 所 示 零 件 的 加 工 ， 毛 坯 尺 寸 为 $52mmx132mm， 





材料 为 45 钢 。 
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数控 车 床 故障 的 分 类 。 
数控 车 床 故障 产生 的 规律 。 
数控 车 床 的 故障 诊断 技术 。 
数控 车 床 电气 故障 常见 种 类 。 
数控 车 床 电气 故障 的 调查 与 分 析 。 
数控 车 床 电气 常见 故障 的 诊断 方法 。 
数控 车 床 电气 故障 的 排除 方法 。 
气 维修 中 应 注意 的 事项 。 
数控 系统 硬件 故障 检查 与 分 析 方法 。 
10. 掌握 数控 系统 硬件 更 换 方 法 。 
操作 技能 要 3 
1. 能 够 排除 数控 车 床 常 见 机 械 故 障 。 
2. 能 够 排除 数控 车 床 常见 电气 故障 。 
3. 能 够 排除 数控 系统 硬件 故障 。 


1 本 
2. 党 
3. 掌 
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一 、 数 控 车 床 的 故障 


数控 车 床 是 高 度 机 电 一 体 化 的 设备 。 它 与 传统 的 机 械 设备 相 比 ， 内 容 上 虽然 也 包括 
机 械 、 电 气 、 液 压 与 气动 方面 的 故障 ， 但 数控 车 床 的 故障 诊断 和 维修 侧重 于 机 械 、 电 和 气 
系统 、 气 动力 至 光学 等 方面 装置 的 交接 点 上 。 由 于 数控 系统 种 类 繁多 ,结构 各 异 ， 形 式 
多 变 ， 给 测试 和 监控 带 来 了 许多 困难 。 

1. 数控 车 床 故障 的 分 类 

数控 车 床 的 故障 多 种 多 样 ， 按 其 故障 的 性 质 和 故障 产生 的 原因 及 不 同 的 分 类 方式 可 
划分 为 不 同 的 故障 ( 见 表 7-1) 。 

2. 机 械 故 障 

机 械 故障 就 是 指 机 械 系 统 (零件 、 组 件 、 部 件 或 整 台 设备 万 至 一 系列 的 设备 组 合 ) 





























因 偏离 其 设计 状态 而 丧失 部 分 或 全 部 功能 的 现象 。 数 控 车 床 机 械 故 障 的 分 类 见 表 7-2， 
其 说 明 见 表 7-3。 


数控 车 床 故障 的 分 类 





1) 电压 过 高 或 过 低 , 系统 
就 会 产生 电压 过 高 报警 或 电 
压 过 低 报 警 

2) 切削 用 量 安排 得 不 合 














是 指 只 要 满足 一 定 的 条 件 , 车 床 或 数控 
系统 就 必然 出 现 的 故障 








系统 性 故障 




































































适 ,就 会 产生 过 载 报警 等 
1) 是 指 在 同样 的 条 件 下 ,只 偶尔 出 现 一 
次 或 两 次 的 故障 

1 2) 要 想 人 为 地 青 使 其 出 现 同样 的 故障 
障 出 现 则 是 不 太 容 易 的 ,有 时 很 长 时 间 也 难 再 遇 
ee 台数 控 车 床 本 来 正 ? 
性 和 偶 这 类 帮 隘 的 诊 寺 〖 电 和 一 台数 控 车 床 本 来 正常 工 
机 | 
S 襄 电 再 电 , 漂 现 
类 随机 故障 4) 一 般 情况 下 ,这 类 故障 往往 与 机 械 结 | 移 , 信 息 后 再 送 电 ,漂移 现象 




















仍 不 能 消除 。 调 整 零 漂 电位 
器 后 现象 消失 ,这 显然 是 工 
作 点 漂移 造成 的 








构 的 局 部 松动 .错位 ,数控 系统 中 部 分 元 
件 工作 特性 的 漂移 ,车 床 电 器 元 件 可 靠 性 
下 降 有 关 

5) 有 些 数 控 车 床 采用 电磁 离合 器 变 档 ， 
离合 器 剩 磁 也 会 产生 类 似 的 现象 

6) 排 除 此 类 故障 应 该 经 过 反复 试验 , 综 
合 判断 














1) 故 障 产生 会 对 车 床 和 操作 人 员 造 成 
侵害 ,导致 车 床 损坏 或 人 身 伤害 
2) 有 些 破 坏 性 故障 是 人 为 造成 的 
3) 维修 人 员 在 进行 故障 诊断 时 , 决 不 允 
许 重 现 故 障 ,只 能 根据 现场 人 员 的 介绍 ， 


有 一 台数 控 转 塔 车 床 ,为 
了 试 运 行 而 编制 一 个 只 车 外 
圆 的 小 程序 ,结果 造成 刀具 
与 卡 盘 碰撞 。 分 析 的 结果 是 


























障 产 生 经 过 检查 来 分 析 , 排 除 故障 ee 
ka 4) 这 类 故障 的 排除 技术 难度 较 大 且 有 | 累 作 人 中 对 思 铺 并 
» 一 定 风险 , 故 维修 人 员 需 非常 慎重 

分 类 








1) 大 多 数 的 故障 属于 此 类 故障 ,这 种 故 
障 往往 通过 “ 清 零 " 即 可 消除 

2) 维 修 人 员 可 以 重 现 此 类 故障 ,通过 现 
象 进行 分 析 判断 








非 破 坏 性 故障 














一 








1) 是 由 于 数控 车 床 自身 的 原因 引起 的 ， 
按 故 与 外 部 使 用 环境 条 件 无 关 

障 发 生 数控 车 床 自 身 | 2) 数控 车 床 所 发 生 的 绝 大 多 数 故 障 均 

的 原因 | 故障 属 此 类 故障 

分 类 3) 应 区 别 有 些 故障 并 非 车 床 本 身 而 是 

外 部 原因 所 造成 的 




















第 七 音 “” 数 控 车 床 的 故障 与 维修 人 


( 续 ) 








这 类 故障 是 由 于 外 部 原因 造成 的 。 例 
如 : 
1) 数 控 车 床 的 供电 电压 过 低 , 波动 过 









































1) 电 焊 机 所 产生 的 电 火花 

























































































































































































按 故 干扰 等 均 有 可 能 使 数控 车 床 
障 发 生 | | 大 , 相 序 不 对 或 三 相 电压 不 平衡 发 生 故 障 
的 原因 | ， 数控 车 床 外 部 故障 | 。 2) 周围 的 环境 温度 过 高 ,有 害 气体 . 潮 | 2) 操作 不 当 , 手 动 进 给 过 
分 类 气 .粉尘 侵入 快 造 成 超 程 报警 , 自动 切削 
3) 外 来 振动 和 干扰 进 给 过 快 造成 过 载 报警 等 
4 还 有 人 为 因素 所 造成 的 故障 
1 硬件 报警 显示 通常 是 指 各 单元 装置 
上 的 报警 灯 ( 一 般 由 LED 发 光 管 或 小 型 | ， 控制 操作 面板 .位 置 控制 
硬 件 | 指示 灯 组 成 ) 的 指示 印 制 线路 板 .伺服 控制 单元 、 
报警 显 | 2) 借助 相应 部 位 上 的 报警 灯 均 可 大 致 | 主轴 单元 .电源 单元 等 部 位 
示 故 障 “| 分 析 判 断 出 故障 发 生 的 部 位 与 性 质 以 及 光电 阅读 机 ,穿孔 机 等 
3) 维修 人 员 日常 维护 和 排除 故障 时 应 | 的 报警 灯亮 
认真 检查 这 些 报警 灯 的 状态 是 否 正 党 
有 报 - 一 一 一 一 
车 显示 1) 软 件 报警 显示 通常 是 指 CRT 显示 器 
上 显示 出 来 的 报警 号 和 报警 信息 
2) 由 于 数控 系统 具有 自 诊断 功能 ,一 
以 故 六 作答 测 到 故障 , 即 按 故 谭 的 级 别提 行 处 理 ，| 存储 器 报 警 .过 热 报警 .人 
障 产生 呈 警 电 | 同时 在 CRT 上 以 报警 号 形式 显示 该 故障 | 服 系统 报警 . 轴 超 程 报警 .和 
时 有 无 下 让 隘 “| 信息 序 出 错 报警 主轴 报警 .过 载 
自 诊断 3 ) 数控 车 床上 少 则 几 十 种 ,多 则 上 车 种 | 报警 以 及 断 线 报警 等 
显示 来 报警 显示 
区 分 4) 软 件 报警 有 来 自 NC 的 报警 和 来 自 
PLC 的 报警 ,可 参阅 相关 的 说 明 书 
美国 DYNAPATH 10 系统 
| , 在 送 电 之 后 一 切 操作 都 失 
人 要, 但 车 席 如是 在 不 下 mg 
从 _ 光 让 刁 肖 - 
2) 往 往 是 车 床 个 在 某 一 位 置 上 不 能 正 | ”下 和 下 生生 天 人 
无 报警 显示 故障 “| 常 工作 ,甚至 连 手动 操作 都 失灵 Wd 
3) 维 修 人 员 只 能 根据 故障 产生 前 后 的 | 类 ;后 米 在 分 析 软 件 时 才 找 
只 到 答案 。 原 来 是 系统 通电 
人 “ 清 零 "时 间 设计 较 短 ,元 件 
4) 排除 这 类 故障 是 比较 困难 的 ts sh 
整 机 的 通电 * 清 零 * 过 程 
按 故 程序 | 
ps 编制 错 | 。 1 故障 排除 比较 容易 ,只 要 认真 检查 和 
在 硬件 | 软件 | 误 有 | 
epg 一 | 2) 参数 的 修改 要 慎重 ,一 定 要 明确 参数 
We 参数 的 含义 以 及 与 其 相关 的 其 他 参数 方 可 修 
ge 设置 不 | 动 ,否则 顾此失彼 还 会 带 来 更 大 的 麻烦 
来 分 类 正确 











































































































































































































二 二 是 指 只 有 更 换 已 损坏 的 器 件 才能 排除 

人 的 故障 ,这 类 故障 也 称 为 “ 死 故障 " 。 比 较 

常见 的 是 输入 /输出 接口 损坏 ,功放 元 件 

' 、 | “硬件 故障 得 不 到 指令 信和 号 而 丧失 功能 。 解 决 方法 

1 上 还 是 

(软件 上 人 

来 分 类 1) 更换 接口 板 

! 全 2) 修改 PLC 程序 

| 1) 车 床 可 以 正常 运行 ,但 表现 出 的 现象 

| 与 以 前 不 同 

1 品 南 恋 

2) 加 工 零 件 往往 不 合格 ee 
车 床 品质 下 降 故 障 3) 无 任何 报警 信号 显示 ,只 能 通过 检测 ， ee 
' | bn 弧 加 工 不 合格 车床 起 停 有 
仪器 来 检测 和 发 现 ae 

' 4) 处 理 这 类 故障 应 根据 不 同 的 情况 采 | 

| 用 不 同 的 方法 

数控 车 床 机 械 故 障 的 分 类 

标准 分 类 说 有明 

ee 正常 磨损 而 引发 的 故障 , 对 这 类 故障 形式 ,一 般 只 进行 寿命 
预测 

故障 发 生 的 原因 错 用 性 故障 使 用 不 当 而 引发 的 故障 

由 于 设计 或 制造 不 当 而 造成 机 械 系 统 中 存在 某 些 薄弱 环节 
先天 性 故障 。 | 而 引发 的 故障 

| 只 是 是 二 些 人 稻 修理 调试 就 能 导 < 
a 是 后 期 内 次 拓 基 功能 , 稍 加 修理 调试 就 能 恢复 ,不 需要 
| 故障 性 质 更 换 零 件 

| 永久 性 故障 某 些 零件 已 损坏 ,需要 更 换 才能 恢复 

故障 发 生 后 部 分 性 故障 功能 部 分 丧失 的 故障 

| 的 影响 程度 完全 性 故障 功能 完全 并 失 的 故障 

| 危害 性 故障 会 对 人 身 .生产 和 环境 造成 危害 的 故障 

故障 造成 的 后 果 

安全 性 故障 不 会 对 人 身 .生产 和 环境 造成 危害 的 故障 

突 发 性 故障 不 能 靠 早 期 测试 检测 出 来 的 故障 。 对 这 类 故障 只 能 进行 预防 
故障 发 生 的 快慢 

浙 发 性 故障 故障 的 发 展 有 一 个 过 程 ,因而 可 对 其 进行 预测 和 监视 

' 偶发 性 故障 发 生 频率 很 低 的 故障 

' 故障 发 生 的 频次 

' 多 发 性 故障 经 常 发 生 的 故障 

' 随机 故障 故障 发 生 的 时 间 是 随机 的 

故障 发 生发 展 规律 

' 有 规则 故障 故障 的 发 生 比 较 有 规则 


dd EA Ep fa pd Ad fe EA dd dp A fe EA ff dd fa EA de df dd fe Lf EA 


EE EA EE EE EL EAN EE EA 


第 七 章 ”数控 和 车床 的 故障 与 维修 部 


53% 症 ”数控 车 床 机 械 故 障 的 说 明 


故障 说 明 
1) 运动 品质 下 降 
进 给 传动 链 故 障 2) 修理 常 与 运动 副 预 紧 力 .松动 环节 和 补偿 环节 有 关 
3) 定 位 精度 下 降 , 反 向 间隙 过 大 ,机 械 爬 行 ,轴承 噪声 过 大 

















可 能 出 现 故障 的 部 分 有 自动 换 刀 部 分 的 刀 杆 拉 紧 机 构 、 自 动 换 档 机 构 及 主轴 
运动 精度 的 保持 装置 等 

1) 自动 换 刀 装置 用 于 加 工 中 心 等 设备 ,目前 50% 的 机 械 故 障 与 它 有 关 

2) 故 障 主要 是 刀 库 运动 故障 、 定 位 误差 过 大 .机 械 手 夹 持 刀 柄 不 稳定 和 机 械 手 
运动 误差 过 大 等 。 这 些 故 障 最 后 大 多 数 都 造成 换 刀 动作 卡 住 ,使 整 机 停止 工 
作 等 
压 合 行程 开关 的 机 械 装置 可 靠 性 及 行程 开关 本 身 品质 特性 都 会 大 大 影响 整 机 
的 故障 及 排除 故障 的 工作 











主轴 部 件 故 障 

















动 换 刀 装 置 (ATC ) 故障 















































行程 开关 故障 








二 、 数 控 车 床 故 障 产生 的 规律 


1. 车 床 性 能 或 状态 

数控 车 床 在 使 用 过 程 中 ， 其 性 能 或 状态 随 着 使 用 时 间 的 推移 而 逐步 下 降 ， 呈 现 如 图 
7-1 所 示 的 曲线 。 很 多 故障 发 生前 会 有 一 些 预兆 ， 即 所 谓 潜在 故障 ， 其 可 识别 的 物理 参 
数 表明 一 种 功能 故障 即将 发 生 。 功 能 故障 表明 车 床 形 失 了 规定 的 性 能 标准 。 

图 7-1 中 点 尸 表 示 性 能 已 经 恶化 ， 并 发 展 到 可 识别 潜在 故障 的 程度 ， 这 可 能 表明 人 金 
属 疲劳 的 一 个 裂纹 将 导致 零件 折断 ; 可 能 是 振 
动 ， 表 明 即 将 会 发 生 轴 承 故 障 ; 可 能 是 一 个 过 
热点 ， 表 明 电 动机 将 损坏 ; 可 能 是 一 个 齿轮 此 


























面 过 多 的 磨损 等 。 点 忆 表 示 潜 在 故障 已 变 成 功放 

能 故障 ， 即 它 已 质变 到 损坏 的 程度 。P- 间隔 ， 宣 

就 是 从 潜在 故障 的 显露 到 转变 为 功能 故障 的 时 。 | i 

间 间 隔 。 各 种 故障 的 PF 间隔 差别 很 大 ， 从 几 

秒 到 好 几 年 ， 突 发 故障 的 PP 间隔 就 很 短 。 较 0 丽 和 


长 的 间隔 意味 着 有 更 多 的 时 间 来 预防 功能 故障 机 床 性 能 或 状态 曲线 
的 发 生 ， 此 时 如 果 积 极 主动 地 寻找 潜在 故障 的 
物理 参数 ， 以 采取 新 的 预防 技术 ， 就 能 避免 功能 故障 ， 争 得 较 长 的 使 用 时 间 。 

2. 机 械 磨损 故障 

数控 车 床 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 运动 机 件 相互 产生 摩 护 ， 表 面 产生 刮 衣 、 研 磨 ， 加 上 
化 学 物质 的 侵蚀 ， 就 会 造成 磨损 。 磨 损 过 程 大 致 为 下 述 三 个 阶段 。 

(1) 初期 磨损 阶段 ”多 发 生 于 新 设备 启用 初期 ， 主 要 特征 是 摩 捧 表 面 的 凸 峰 、 氧 
化 皮 、 脱 碳 层 很 快 被 磨 去 ,使 摩擦 表面 更 加 贴 合 ， 这 一 过 程 时 间 不 长 ， 而 且 对 车 床 有 
益 ， 通 常 称 为 “ 跑 合 ” ， 如 图 7-2 所 示 0a 段 。 

(2) 稳定 磨损 阶段 ”由 于 跑 合 的 结果 ， 使 运动 表面 工作 在 耐 磨 层 ， 而 且 相 互 贴 合 ， 
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接触 面积 增加 ， 单 位 接触 面 上 的 应 力 减 小 ， 因 而 磨损 增加 缓慢 ， 可 以 持续 很 长 时 间 ， 如 
图 7-2 所 示 ab 段 。 

(3) 急剧 磨损 阶段 ” 随 着 磨损 逐渐 积累 ， 零件 表面 耐 磨 层 的 磨耗 超过 极限 程度 ， 
磨损 速率 急剧 上 升 。 理 论 上 将 正常 磨损 的 终点 作为 合理 磨损 的 极限 。 

根据 磨损 规律 ， 数 控 车 床 的 修理 应 安排 在 稳定 磨损 终点 5 为 宜 。 这 时 ， 既 能 充分 利 
用 原 零 件 性 能 ， 又 能 防止 急剧 磨损 出 现 ， 也 可 稍 有 提前 ， 以 预防 急剧 磨损 ， 但 不 可 拖 
后 。 大 使 车 床 带 病 工作 ， 势 必 带 来 更 大 的 损坏 ， 造 成 不 必要 的 经 济 损失 。 在 正常 情况 
下 ， 点 5 的 时 间 一 般 为 7~10 年。 

3. 数控 车 床 故障 率 曲线 

与 一 般 设 备 相 同 ， 数 控 车 床 的 故障 率 随 时 间 变 化 的 规律 可 用 图 7-3 所 示 的 浴盆 曲线 
(也 称 为 失效 率 曲线 ) 表示 。 整 个 使 用 寿命 期 ， 根 据 数控 车 床 的 故障 率 大 致 分 为 3 个 阶 
段 ， 即 早期 故障 期 、 偶 发 故障 期 和 耗损 故障 期 。 


初期 磨 






















































































| 损 阶 段 稳定 磨损 阶段 _ 急剧 磨损 阶段 
故障 率 上 
呈 
除 
EN b 
a | 
O 时 间 
语 其 | 偶发 故障 其 eh 
0 时 间 故障 期 下 
典型 磨损 过 程 数控 车 床 故 障 率 曲线 (浴盆 曲线 ) 




















(1) 早期 故障 期 ”这 个 时 期 数控 车 床 故障 率 高 ， 但 随 着 使 用 时 间 的 增加 迅速 下 降 。 
这 段 时 间 的 长 短 ， 随 产品 、 系 统 的 设计 与 制造 质量 而 异 ， 约 为 10 个 月 。 数 控 车 床 使 用 
初期 之 所 以 故障 频繁 ， 原因 大 致 如 下 。 

1) 机 械 部 分 。 车 床 虽然 在 出 厂 前 进行 过 磨合 ， 但 时 间 较 短 ， 而 且 主 要 是 对 主轴 和 
导轨 进行 磨合 。 由 于 零件 的 加 工 表面 存在 着 微观 的 和 宏观 的 几何 形状 偏差 ， 部 件 的 装配 
可 能 存在 误差 ， 因而， 在 车 床 使 用 初期 会 产生 较 大 的 磨合 磨损 ， 使 设备 相对 运动 部 件 之 
间 产 生 较 大 的 间隙 ， 导 致 故障 的 发 生 。 

2) 电气 部 分 。 数 控 车 床 的 控制 系统 使 用 了 大 量 的 电子 元 器 件 ， 这 些 元 需 件 虽然 在 
制造 三 经 过 了 严格 的 筛选 和 整 机 考 机 处 理 ， 但 在 实际 运行 时 ， 由 于 电路 的 发 热 ， 交 变 负 
和 荷 、 浪 涌 电 流 及 反 电 势 的 冲击 ， 人 性 能 较 差 的 某 些 元 器 件 经 不 住 考验 ， 因 电流 冲击 或 电压 
击 穿 而 失效 ， 或 特性 曲线 发 生变 化 ， 从 而 导致 整个 系统 不 能 正常 工作 。 

3) 液压 部 分 。 由 于 出 三 后 运输 及 安装 阶段 的 时 间 较 长 ， 使 得 液压 系统 中 某 些 部 位 
长 时 间 无 油 ， 气 氏 中 润滑 油 干 润 ， 而 油 筋 润滑 又 不 可 能 立即 起 作用 ， 造 成 液压 红 或 气 饶 
可 能 产生 锈蚀 。 此 外 ， 新 安装 的 空气 管道 奉 清洗 不 干净 ， 一 些 杂 物 和 水 分 也 可 能 进入 系 
统 ， 造 成 液压 气动 部 分 的 初期 故障 。 
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第 七 章 “ 数 控 车 床 的 故障 与 维修 部 


除 此 之 外 ， 还 有 元 件 、 材 料 等 原因 会 造成 早期 故障 ， 这 个 时 期 一 般 在 保修 期 以 内 。 
因此 ， 数 控 车 床 购买 后 ， 应 尽快 使 用 ， 使 早期 故障 尽量 显示 在 保修 期 内 。 

(2) 偶发 故障 期 ”数控 车 床 在 经 历 了 初期 的 各 种 老化 、 磨 合 和 调整 后 ， 开 始 进 入 
相对 稳定 的 偶发 故障 期 (正常 运行 期 )。 正 常 运行 期 约 为 7~10 年 左右 。 在 这 个 阶段 ， 故 
障 率 低 而 且 相 对 稳定 ， 近 似 常数 。 

(3) 耗损 故障 期 ”耗损 故障 期 出 现在 数控 车 床 使 用 的 后 期 ， 其 特点 是 故障 率 随 着 
运行 时 间 的 增加 而 升 高。 出 现 这 种 现象 的 基本 原因 是 数控 车 床 的 零 部 件 及 电子 元 器 件 经 
过 长 时 间 的 运行 ， 由 于 疲劳 、 磨 损 、 老 化 等 原因 ， 使 用 寿命 已 接近 完结 ， 从 而 处 于 频 发 
故障 状态 。 

数控 车 床 故 障 率 曲 线 变化 的 三 个 阶段 ， 真 实地 反映 了 从 磨合 、 调 试 、 正 常 工 作 到 大 
修 或 报废 的 过 程 。 加 强 数控 车 床 的 日 常 管理 与 维护 保养 ， 可 以 延长 偶发 故障 期 。 准 确 地 
找 出 拐点 ， 可 避免 过 剩 修理 或 修理 范围 扩大 ， 以 获得 最 佳 的 投资 效益 。 


三 、 数 控 车 床 的 故障 诊断 


数控 车 床 是 机 电 一 体 化 紧密 结合 的 典范 ， 是 一 个 庞大 的 系统 ， 涉 及 机 、 电 、 液 、 
气 、 电 子 、 光 等 各 项 技术 ， 在 运行 使 用 中 不 可 避免 地 要 产生 各 种 故障 ， 关 键 的 问题 是 如 
何 迅速 诊断 ， 确 定 故 障 部 位 ， 及 时 排除 解决 ， 保 证 正常 使 用 ， 提 高 生产 率 。 

1. 设备 故障 诊断 技术 

(1) 设备 故障 诊断 技术 的 含义 ”设备 故障 诊断 技术 是 在 当前 国内 外 发 展 迅 速 、 月 
途 广泛 、 效 果 良 好 的 一 项 重要 的 设备 工程 新 技术 ， 其 起 源 和 命名 与 仿生 学 有 关 。 

设备 故障 诊断 技术 起 源 于 军事 需要 ， 逐 步 开 发 了 一 些 检测 方法 和 监测 手段 ， 后 来 随 
同 可 靠 性 技术 、 电 子 光 学 技术 以 及 计算 机 数据 处 理 技术 的 发 展 ， 使 得 状态 监测 和 故障 诊 
断 技术 更 加 完善 。 

设备 故障 诊断 技术 从 军用 移植 到 民用 并 取得 更 大 发 展 ， 主 要 是 由 于 工业 现代 化 的 结 
果 。 机 械 设备 的 连续 化 、 高 速 化 、 自 动 化 和 数字 化 带 来 生产 率 的 提高 、 成 本 的 降低 以 及 
能 源 和 人 力 的 节约 ， 然 而 一 旦 发 生 故 障 ， 就 会 造成 远 非 过 去 可 比 的 经 济 损失 。 因 此 工业 
部 门 普遍 要 求 能 减少 故障 ， 并 采取 预测 、 预 报 的 有 效 措施 。 

所 谓 设备 故障 诊断 技术 ， 就 是 “在 设备 运行 中 或 基本 不 拆 印 全 部 设备 的 情况 下 ， 
掌握 设备 运行 状态 ， 判 定 产生 故障 的 部 位 和 原因 ， 并 预测 预报 未 来 状态 的 技术 ”。 因 
此 ， 它 是 防止 事故 的 有 效 措施 ， 也 是 设备 维修 的 重要 依据 。 

任何 一 个 运行 的 设备 系统 ， 都 会 产生 机 械 的 、 温 度 的 、 电 磁 的 种 种 信号 ， 通 过 这 些 
言 号 可 以 识别 设备 的 技术 状况 ， 而 当 其 超过 常规 范围 ， 即 被 认为 存在 异常 或 故障 。 设 备 
只 有 在 运行 中 才 可 能 产生 这 些 信号 ， 这 就 是 为 什么 要 强调 在 动态 下 进行 诊断 的 重要 原 
因 。 在 我 国 推广 设备 故障 诊断 技术 的 积极 意义 ， 是 有 利 实行 现代 设备 管理 ， 进 行 维修 体 
制 改 革 ， 克 服 “ 过 剩 维修 ”及 “维修 不 足 ”， 从 而 达到 设备 寿命 周期 费用 最 经 济 和 设备 
综合 效率 最 高 的 目标 。 

(2) 应 用 设备 故障 诊断 技术 的 目的 ”采用 设备 故障 诊断 技术 ， 至 少 可 以 达到 以 下 
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1) 保障 设备 安全 ， 防 止 突 发 故障 。 

2) 保障 设备 精度 ， 提 高 产品 质量 。 

3) 实施 状态 维修 ， 方 约 维修 费用 。 

4) 避免 设备 事故 造成 的 环境 污染 。 

5) 给 企业 带 来 较 大 的 经 济 效益 。 

2. 设备 故障 诊断 技术 的 技术 基础 

可 以 用 于 设备 故障 诊断 的 技术 有 很 多 种 ， 但 基本 技术 主要 是 以 下 4 种。 

(1) 检测 技术 根据 不 同 的 诊断 目的 ， 选 择 适 用 的 检查 测量 技术 手段 ， 以 及 对 诊 
断 对 象 最 便于 诊断 的 状态 信号 ， 进 行 检 测 采集 的 一 项 基本 技术 。 由 于 设备 状态 信号 是 设 
备 异 常 或 故障 信息 的 载体 ， 因 此 能 否 真实 、 充 分 地 检测 到 反映 设备 情况 的 状态 信号 ， 是 
这 项 技术 的 关键 。 

(2) 信号 处 理 技术 从 伴 有 环境 噪声 和 其 他 干扰 的 综合 信号 中 ， 把 能 反映 设备 状 
态 的 特征 信号 提取 出 来 的 一 项 基本 技术 。 为 此 需要 排除 或 削弱 噪声 干扰 ， 保 留 或 增强 有 
用 信号 ， 进 行 维 式 压 缩 和 形式 变换 ， 以 精 化 故障 特征 信息 ， 达 到 提高 诊断 灵敏 度 和 可 靠 
性 的 目的 。 

(3) 模式 识别 技术 对 经 过 处 理 的 状态 信号 的 特征 进行 识别 和 判断 ， 据 以 对 是 否 
存在 故障 ， 以 及 其 部 位 、 原 因 和 严重 程度 予以 确定 的 一 项 基本 技术 。 设 备 状态 的 识别 实 
际 是 一 个 分 类 问题 。 它 是 从 不 相干 的 背景 下 提取 输入 信号 的 有 意义 的 特征 ， 并 将 其 变 为 
可 辨识 的 类 别 ， 以 进行 分 类 工作 。 

(4) 预测 技术 ”对 未 发 生 或 目前 还 不 够 明确 的 设备 状态 进行 预 估 和 推测 ， 据 以 判 
断 故 障 可 能 的 发 展 过 程 ， 以 及 何 时 将 进入 危险 范围 的 一 项 基本 技术 。 在 设备 故障 诊断 
中 ， 预 测 技 术 除 主要 用 于 分 析 故 障 的 传播 和 发 展 外 ， 还 要 对 设备 的 劣化 趋势 及 剩余 寿命 
做 出 预报 。 

3. 设备 故障 诊断 技术 的 基本 原理 和 工作 程序 

设备 故障 诊断 技术 的 基本 原理 及 工作 程序 如 图 7-4 所 示 。 
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SE 和 设备 故障 诊断 技术 的 基本 原理 及 工作 程序 











(1) 信号 检测 ”按照 不 同 诊断 目的 和 对 象 ， 选 择 最 便于 诊断 的 状态 信号 ， 使 用 传 
感 器 、 数 据 采 集 器 等 技术 手段 ， 加 以 监测 与 采集 。 由 此 建立 起 来 的 是 状态 信号 的 数据 
库 ， 属 于 初始 模式 。 
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(2) 特征 提取 将 初始 模式 的 状态 信号 通过 信号 处 理 ， 进 行 放 大 或 压缩 、 形 式 变 





换 、 去 除 噪声 干扰 ， 以 提取 故障 特征 ， 形 成 待 检 模式 。 


(3) 状态 识别 ”根据 理论 分 析 结 合 故 障 案例 ， 并 采用 数据 库 技术 所 建立 起 来 的 故 
障 档案 库 为 基准 模式 ， 把 待 检 模 式 与 基准 模式 进行 比较 和 分 类 ， 


对 , 沼 " 
开 帅 。 


(4) 预报 决策 


4. 机 械 故 障 诊断 


所 谓 机 械 故 障 诊断 ， 


2) 掌握 机 
3) 了 解 机 
4) 预测 机 
































在 和 维修 决策 。 


即 可 区 别 设备 的 正常 与 


经 过 判别 ， 对 属于 正常 状态 的 可 继续 监视 ,重复 以 上 程序 ， 对 属 
于 异常 状态 的 ， 则 要 查 明 故障 情况 ， 做 出 趋势 分 析 ， 估 计 今 后 发 展 和 可 继续 运行 的 时 
间 ， 以 及 根据 问题 所 在 提出 控制 措 刘 


就 是 对 机 械 系 统 所 处 的 状态 进行 监测 ， 判 断 其 是 否 正常 。 
(1) 机 械 故 障 诊断 的 任务 
1) 诊断 引起 机 械 系统 的 劣化 或 故障 的 主要 原因 。 


蕊 系统 劣化 、 故 障 的 部 位 、 程 度 及 原因 等 情况 。 
蕊 系统 的 性 能 、 强 度 、 歼 率 。 
成 系统 的 可 靠 性 及 使 用 寿命 。 


(2) 机 械 故 障 诊断 的 分 类 ”数控 车 床 机 械 故 障 诊断 的 分 类 见 表 7-4。 
数控 车 床 机 械 故障 诊断 的 分 类 



































































































































分 类 方式 分 类 说 明 
功能 诊断 | 。 对 新 安装 或 刚 维 修好 的 机 械 系统 需要 诊断 它 的 功能 是 否 正常, 并 根据 诊 

按 目 的 划分 ”| 断 和 检查 的 结果 对 它 进行 调整 
运行 诊 册 对 正常 运行 的 机 械 系统 则 进行 状态 的 诊断 ,监视 其 故障 的 发 生 和 发 展 
a 定期 诊断 是 指 间隔 一 定时 间 对 工作 的 车 床 进行 一 次 检查 和 诊断 ,也 称 为 
”| 巡回 检查 和 诊断 ,简称 为 巡 检 

按 方式 划分 Oe ee ~ - 一 一 一 
在 线 监 油 在 线 监 测 是 采用 现代 化 仪表 和 计算 机 信号 处 理 系统 对 机 器 或 设备 的 运行 
Ce 状态 进行 连续 监测 和 控制 
六 1) 直接 根据 关键 零件 的 信息 确定 这 些 零 件 的 状态 

ee 2) 如 通过 检测 齿轮 的 安装 偏心 和 运动 偏心 等 参数 判断 齿轮 运转 是 否 正常 

魏 提 取信 息 

的 方式 划分 1) 通过 二 次 诊断 信息 间接 地 得 到 有 关 运 行 工作 状况 
间接 诊断 | ”2) 间 接 诊 断 方法 往往 要 汇集 多 方面 的 信息 ,反复 分 析 验 证 ,才能 避免 误诊 

3) 如 通过 检测 箱 体 的 振动 来 判断 齿轮 箱 中 的 齿轮 是 否 正 常 等 

按 诊断 所 要 求 | 常规 诊 由 正常 运行 条 件 下 进行 的 诊断 

的 机 械 运行 

工 况 条件 划 分 | 特殊 诊断 | ”创造 特殊 的 工作 条 件 才能 进行 的 诊断 

ee 简易 诊 时 对 机 械 系 统 的 状态 做 出 相对 粗略 的 判断 
按 诊断 过 
程 划分 精密 诊断 | ， 在 简易 诊断 基础 上 更 为 细致 的 诊断 , 需 详细 地 分 析出 故障 原因 故障 部 

"| 位 ,故障 程度 及 其 发 展 趋势 等 一 系列 问题 的 诊断 




















(3) 机 械 故 障 诊断 的 步骤 ”机 械 故 障 诊断 基本 步骤 见 表 7-5。 
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DA 


机 械 故 障 诊断 基本 步 又 


步骤 说 明 
1) 确定 合适 的 监测 方式 ,监测 部 位 及 监测 参数 等 














ee 
和 gg 内 2 | 监测 的 具体 内 容 主要 取决 于 故障 形式 ,同时 也 要 考虑 被 监测 对 象 的 结构 .工作 环境 等 
”| 因素 以 及 现 有 测试 条 件 
































建立 测试 系统 选取 合适 的 传感器 及 配套 设施 组 成 测试 系统 
1) 对 测试 系统 获取 的 信号 进行 加 工 , 包 括 滤波 、 异 常数 据 的 剔除 以 及 各 种 分 析 算 法 等 
2) 从 有 限 的 信号 中 获得 尽 可 能 多 的 关于 被 诊断 对 象 状态 的 信息 , 即 进行 有 效 的 状态 特 
征 提取 
3) 此 步 是 故障 诊断 过 程 的 关键 环节 之 一 ,也 是 机 械 故 障 诊断 的 核心 
1) 此 步 机 械 故 障 诊断 的 最 终 目 的 
制定 决策 2) 对 被 诊断 对 象 未 来 发 展 趋势 进行 预测 
3) 要 做 出 调整 .控制 维修 等 干预 决策 


5. 数控 车 床 机 械 故 障 诊断 技术 

由 维修 人 员 的 感觉 器 官 对 车 床 进 行 问 、 看 、 听 、 触 、 嗅 等 的 诊断 ， 称 为 “实用 诊 
断 技术 ”， 实 用 诊断 技术 有 时 也 称 为 “直观 诊断 技术 ”。 
' (1) 问 间 清 故障 是 突 发 的 ， 还 是 渐 发 的 ， 车床 开 动 时 有 哪些 异常 现象 。 对 比 故 
' ” 障 前 后 工件 的 精度 和 表面 粗糙 度 ， 以 便 分 析 故 障 产生 的 原因 。 问 清 传动 系统 是 否 正 常 ， 
出 力 是 否 均 匀 ， 背 吃 刀 量 和 进 给 量 是 否 减 小 等 ;润滑 油 品 牌号 是 否 符 合 规定 ， 用 量 是 否 
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适当 ;车床 何 时 进行 过 保养 检修 等 。 

(2) 看 

1) 看 转速 。 观 察 主 传动 速度 的 变化 。 例 如 : 带 传动 的 线 速度 变 慢 ， 可 能 是 传动 带 
过 松 或 负荷 太 大 。 对 主 传动 系统 中 的 齿轮 ， 主 要 看 它 是 否 跳 动 、 摆 动 。 对 传动 轴 主 要 看 
它 是 否 弯曲 或 晃动 。 





2) 看 颜色 。 主 轴 和 轴承 运转 不 正常 ， 就 会 发 热 。 长 时 间 升 温 会 使 车 床 外 表 颜 色 发 
， 生变 化 ,大 多 呈 黄 色 。 油 箱 里 的 油 也 会 因 温 升 过 高 而 变 稀 ， 颜 色 变 样 ; 有 时 也 会 因 入 不 





换 油 、 杂 质 过 多 或 油 变 质 而 变 成 深 墨 色 。 
3) 看 伤痕 。 车 床 零 部 件 碰 伤 损坏 部 位 很 容易 发 现 ， 若 发 现 裂纹 时 ， 应 做 记号 ， 隔 

一 段 时 间 后 再 比较 它 的 变化 情况 ， 以 便 进行 综合 分 析 。 

4) 看 工件 。 若 车 削 后 的 工件 表面 粗糙 度 Ra 数值 大 ， 主 要 是 由 于 主轴 与 轴承 之 间 

' 的 间 际 过 大 ， 溜 板 、 刀 架 等 压板 横 铁 有 松动 以 及 深 珠 丝 杠 预 紧 松 动 等 原因 所 致 。 知 是 磨 

， ”前 后 的 表面 粗糙 度 Ra 数值 大 ， 这 主要 是 由 于 主轴 或 砂轮 动 平衡 差 ， 车 床 出 现 共振 以 及 

: “工作 台 的 行 等 原因 所 引起 的 。 工 件 表面 出 现 波纹 ， 则 看 波纹 数 是 否 与 车 床 主轴 传动 齿轮 

， 的 齿 数 相等 ， 如 果 相 等 ， 则 表明 主轴 齿轮 吗 合 不 良 是 故障 的 主要 原因 。 

5) 看 变形 。 观 察 车 床 的 传动 轴 、 滚 珠 丝 杠 是 否 变形 。 





























6) 看 油箱 与 冷却 箱 。 主 要 观察 油 或 切削 液 是 否 变质 ， 确 定 其 能 否 继续 使 用 。 
(3) 听 一 般 运 行 正常 的 车 床 ， 其 声响 具有 一 定 的 音律 和 节奏 ,并 保持 持续 的 稳 
定 。 机 械 运动 发 出 的 正常 声音 见 表 7-6， 异 常 声音 见 表 7-7。 异 常 声音 主 要 是 由 于 机 件 的 
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磨损 、 变 形 、 断 裂 、 松 动 和 腐蚀 等 原因 ， 致 使 在 运行 中 发 生 碰撞 、 摩 擦 、 冲 击 或 振动 所 
引起 的 。 有 些 异 常 声音 ， 表 明 车 床 中 某 一 零件 产生 了 故障 ; 还 有 些 异常 声音 ， 则 是 车 床 
可 能 发 生 更 大 事故 性 损伤 的 预兆 。 异 常 声音 的 诊断 见 表 7-8。 





机 械 运动 发 出 的 正常 声音 




























































































机 械 运动 部 件 正常 声音 
je 。 | 1 在 运转 区 间 较 小 或 处 于 封闭 系统 时 ,多 发 出 平 前 的 * 响 响声 
二 动 的 机 件 “| 2 阁 处 于 非 封 闭 系统 或 运转 区 间 较 大 时 ,多 发 出 较 大 的 蜂 鸣 声 
3) 各 种 大 型 车 床 则 产生 低沉 而 振动 声浪 很 大 的 码 隆 声 
1) 一 般 在 低速 下 无 明显 的 声响 
2) 链 轮 和 人 齿 条 传动 副 一 般 发 出 平稳 的 “ 哪 哪 " 声 
让 党 运行 的 。 | ，3) 直 线 往复 运动 的 机 件 ,一 般 发 出 周期 性 的 "路 哈 " 声 
a 必 常 见 的 凸轮 项 村 机构、 曲柄 连 杆 机 构 和 摆动 摇 杆 机 构 等 ,通常 都 发 出 周期 性 的 “时 
齿轮 副 等 哄 " 声 
5) 多 数 轴承 副 一 般 无 明显 的 声 常 声音 ,借助 传感器 (通常 用 金属 杆 或 螺钉 旋 具 ) 可 听 到 
较为 清晰 的 “ 别 别 " 声 
站 气体 介质 多 为 "县 侠 " 志 
和 人。 | 流体 介质 为 "只 咱 " 调 
I 3) 固体 介质 发 出 沙沙 " 声 或 “ 呵 罗 呵 风 "声响 
异常 声音 
南音 特征 原因 
四 两 个 接触 面相 对 运动 的 研 麻 。 例 如 ; 带 打滑 或 主轴 轴承 及 传动 
摩擦 声 声音 尖锐 而 短促 | 村 副 之 闻 缺 少 润滑 油 , 均 会 产生 这 种 异 声 
冲击 声 音 低 而 沉 问 一 般 是 由 于 螺栓 松动 或 内 部 有 其 他 异物 碰 击 
泄漏 声 。 | ” 声 小 而 长 ,连续 不 断 如 漏 风 . 漏 气 和 漏 液 等 
对 比 声 。 | 用 手 刍 轻 轻 珊 击 来 鉴别 零件 是 否 缺 损 。 有 裂纹 的 零件 殴 击 后 发 出 的 声音 就 不 那么 清 用 

















异常 声音 的 诊断 









































过 程 说 朋 
1) 新 车 床 运转 过 程 中 一 般 无 杂乱 的 声响 ,一 旦 由 某 种 原因 引起 异常 声音 时 , 便 
会 清晰 而 单纯 地 暴露 出 来 
定 愉 诊 A LN 、 、 
确定 应 诊 的 异 涯 吉首。 。 2) 旧 车 床 运行 期 间 声音 杂乱 ,应 当 首先 判明 ,哪些 异常 声音 是 必须 也 以 诊断 并 
排除 的 
确诊 异常 声音 部 位 根据 车 床 的 运行 状态 ,确定 异常 声音 部 位 
车床 的 看 党 声音 , 带 因 产生 异常 声音 零件 的 形状 ,天 小 .材质 .工作 状态 和 振动 
疹 己 堂 击 立 喜 » 、 、 、 
确诊 异常 声音 零件 。 | 启 农 不同 让 从 愉 











1) 同样 的 声音 ,其 高 低 、 大 小 、 尖 锐 \ 沉 重 及 脆 哑 等 不 一 定 相 同 












































根据 异常 声音 与 其 他 2) 每 个 人 的 听觉 也 有 差异 ,所 以 仅 赁 声音 特征 确诊 车 床 异 常 声音 的 零件 ,有 时 
故障 的 关系 进一步 确诊 | 还 不 够 确切 


或 验证 异常 声音 





零件 3) 根据 异常 声音 与 其 他 故障 征象 的 关系 ,对 异常 声音 零件 进一步 确诊 与 验证 
( 表 7-9) 











异常 声音 与 其 他 故障 征象 的 关系 


故障 征象 说 明 
1) 振动 频率 与 异常 声音 的 声 频 将 是 一 致 的 , 据 此 便 可 进一步 确诊 和 验证 异常 声音 零件 
2) 如 对 于 动 不 平衡 引起 的 冲击 声 ,其 声响 次 数 与 振动 频率 相同 
在 液压 传动 机 构 中 ,车 液压 系统 内 有 异常 声音 , 且 执 行 机 构 伴 有 息 行 , 则 可 证 明 液压 系统 混 
疏 行 有 空气 。 这 时 ,如 果 在 液压 泵 中 心 线 以 下 还 有 “时 喻 . 层 喻 ”的 噪声 ,就 可 进一步 确诊 是 液压 泵 
吸 空 导 致 液压 系统 混 人 空气 

1) 有 些 零件 产生 故障 后 ,不 仅 有 蜡 常 声音 ,而且 发 热 
发 热 2) 某 一 轴 上 有 两 个 轴承 。 其 中 有 一 个 轴承 产生 故障 ,运行 中 发 出 “隆隆 " 声 , 这 时 只 要 用 手 一 
摸 , 就 可 确诊 ,发热 的 轴承 即 为 损坏 了 的 轴承 




































































(4) 触 
1) 温 升 。 人 的 手指 触觉 是 很 灵敏 的 ， 能 相当 可 靠 地 判断 各 种 异常 的 温 升 ， 其 误差 
可 准确 到 3~5%C。 不 同 温度 的 感觉 见 表 7-10。 
不 同 温度 的 感觉 













































































车 床 温 度 感 觉 

0% 左 右 手感 冰凉 ,长 时 间 触摸 会 产生 刺骨 的 痛感 

10%C 左 右 手感 较 凉 ,但 可 忍受 

20% 左右 手感 稍 凉 , 随 着 接触 时 间 延 长 ,手感 渐 温 

30C 左 右 手感 微 温 ,有 和 舒适 感 

40% 左 右 手感 如 触摸 高 烧 病 人 

50% 左右 手感 较 溪 , 如 时 间 较 长 可 有 汗 感 

60% 左右 手感 很 溪 , 但 可 忍受 10s 左右 

70% 左右 手 有 灼 痛 感 , 且 手 的 接触 部 位 很 快 出 现 红色 

1) 瞬时 接触 手感 “麻辣 火烧 ” ,时间 过 长 ,可 出 现 烫伤 

站 总 区 下 2) 为 了 防止 手指 泌 伤 ,应 注意 手 的 触摸 方法 ,一般 先 用 右手 并 拢 的 食指 .中 指 和 无 
名 指 指 背 中 节 部 位 轻 轻 触及 机 件 表面 ,断定 对 皮肤 无 损害 后 , 才 可 用 手指 肚 或 手掌 触 
摸 





2) 振动 。 轻 微 振动 可 用 手感 鉴别 ， 至 于 振动 的 大 小 可 找 一 个 固定 基点 ， 用 一 只 手 
去 同时 触摸 便 可 以 比较 出 振动 的 大 小 。 

3) 伤痕 和 波纹 。 肉 眼看 不 清 的 伤痕 和 波纹 ， 若 用 手指 去 摸 则 可 很 容易 地 感觉 ! 
来 。 摸 的 方法 是 : 对 圆 形 零件 要 沿 切 向 和 轴 疝 分 别 去 摸 ， 对 平面 则 要 左右 、 前 后 均匀 去 
摸 ， 摸 时 不 能 用 力 太 大 ， 只 轻 轻 把 手指 放 在 被 检查 面 上 接触 便 可 。 

4) 疏 行 。 用 手 摸 可 直观 地 感觉 出 来 。 

5) 松 或 紧 。 用 手 转 动 主轴 或 反动 手 轮 ， 即 可 感到 接触 部 位 的 松紧 是 否 均 匀 适 当 。 

(5) 嗅 剧烈 摩擦 或 电器 元 件 绝 缘 破 损 短路 ,使 附着 的 油脂 或 其 他 可 燃 物质 发 
生 氧 化 蒸发 或 燃烧 产生 油烟 气 、 焦 燃气 等 异味 ， 应 用 嗅觉 诊断 的 方法 可 收 到 较 好 的 
效果 。 
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第 二 节 数控 车 床 电气 故障 与 维修 


一 、 常 见 电气 故障 分 类 


数控 车 床 的 电气 故障 可 按 故 障 的 性 质 、 表 象 、 原 因 或 后 果 等 分 类 。 

1. 硬件 故障 和 软件 故障 

以 故障 发 生 的 部 位 分 ， 电 气 故障 分 为 硬件 故障 和 软件 故障 。 硬 件 故 障 是 指 电子 和 电 
器 元 件 、 印 制 电路 板 、 电 线 电缆 、 接 插件 等 的 不 正常 状态 甚至 损坏 ， 这 时 需要 修理 甚至 
更 换 才 可 排除 的 故障 。 软 件 故障 一 般 是 指 PLC 逻辑 控制 程序 中 产生 的 故障 ， 需 要 输入 
或 修改 某 些 数据 其 至 修改 PLC 程序 方 可 排除 的 故障 。 零 件 加 工程 序 故障 也 属于 软件 故 
障 。 最 严重 的 软件 故障 则 是 数控 系统 软件 的 缺损 甚至 丢失 ， 这 就 只 有 与 生产 厂商 或 其 服 
务 机 构 联 系 解 决 了 。 

2. 有 诊断 指示 故障 和 无 诊断 指示 故障 

以 故障 出 现时 有 无 指示 ， 电 气 故 障 分 为 有 诊断 指示 故障 和 无 诊断 指示 故障 。 当 今 的 
数控 系统 都 设计 有 完美 的 自 诊断 程序 ， 实 时 监控 整个 系统 的 软 、 硬 件 性 能 ， 一 旦 发 现 故 
障 则 会 立即 报警 或 者 还 有 简要 文字 说 明 在 屏幕 上 显示 出 来 ， 结 合 系统 配备 的 诊断 手册 不 
仅 可 以 找到 故障 发 生 的 原因 、 部 位 ， 而 且 还 有 排除 的 方法 提示 。 车 床 制造 者 也 会 针对 具 
体 车 床 设计 有 相关 的 故障 指示 及 诊断 说 明 书 。 上 述 有 诊断 指示 故障 加 上 各 电气 装置 上 的 
各 类 指示 灯 使 得 绝 大 多 数 电气 故障 的 排除 较为 容易 。 无 诊断 指示 故障 一 部 分 是 上 述 诊断 
程序 的 不 完整 性 所 致 ( 如 开关 不 闭合 、 接 插 松动 等 )。 这 类 故障 则 要 依靠 产生 故障 前 的 
工作 过 程 和 故障 现象 及 后 果 ， 并 依靠 维修 人 员 对 车 床 的 熟悉 程度 和 技术 水 平 加 以 分 析 、 
排除 。 

3. 破坏 性 故障 和 非 破坏 性 故障 

以 故障 出 现时 有 无 破坏 性 ， 电 气 故 障 分 为 破坏 性 故障 和 非 破坏 性 故障 。 对 于 破坏 性 
故障 ， 损 坏 工 件 甚 至 车 床 的 故障 ， 维 修 时 不 允许 重演 ， 这 时 只 能 根据 产生 故障 时 的 现象 
进行 相应 的 检查 、 分 析 来 排除 ， 技 术 难 度 较 高 且 有 一 定 风险 。 如 果 可 能 会 损坏 工件 ， 则 
可 御 下 工件 ， 试 着 重 现 故障 过 程 ， 但 应 十 分 小 心 。 

4. 系统 性 故障 和 随机 性 故障 

以 故障 出 现 的 偶然 性 ， 电 气 故障 分 为 系统 性 故障 和 随机 性 故障 。 系 统 性 故障 是 指 只 
要 满足 一 定 的 条 件 则 一 定 会 产生 的 确定 的 故障 ， 而 随机 性 故障 是 指 在 相同 的 条 件 下 偶尔 
发 生 的 故障 ， 这 类 故障 的 分 析 较 为 困难 ， 通 常 多 与 车 床 机 械 结构 的 局 部 松动 错位 、 部 分 
电气 工件 特性 漂移 或 可 靠 性 降低 、 电 气 装置 内 部 温度 过 高 等 有 关 。 此 类 故障 的 分 析 需 经 
反复 试验 、 综 合 判 断 才 可 能 排除 。 
5. 运动 特性 下 降 的 故障 
以 车 床 的 运动 品质 特性 来 衡量 ， 则 是 车 床 运 动 特性 下 降 的 故障 。 在 这 种 情况 下 ， 车 
虽 能 正常 运转 却 加 工 不 出 合格 的 工件 。 例 如 : 车 床 定位 精度 超 差 、 反 向 死 区 过 大 、 坐 
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标 运 行 不 平稳 等 。 这 类 故障 必须 使 用 检测 仪器 确诊 产生 误差 的 机 、 电 环节 ， 然 后 通过 对 
机 械 传动 系统 、 数 控 系 统 和 伺服 系统 的 最 佳 化 调整 来 排除 。 

此 处 故障 的 分 类 是 为 了 便于 故障 的 分 析 排 除 ， 而 一 种 故障 的 产生 往往 是 多 种 类 型 的 
混合 ， 这 就 要 求 维修 人 员 具 体 分 析 ， 参照 上 述 分 类 采取 相应 的 分 析 、 排 除法 。 


二 、 故 障 的 调查 与 分 析 


这 是 故障 排除 的 第 一 阶段 ， 是 非常 关键 的 阶段 。 

1. 发 生 故 障 时 的 处 理 

(1) 询问 调查 ”在 接 到 车 床 现场 出 现 故 障 要 求 排除 的 信息 时 ， 首 先 应 要 求 操作 人 
员 尽 量 保持 现场 故障 状态 ， 不 做 任何 处 理 ， 这 样 有 利于 迅速 精确 地 分 析 故 障 原因 。 同 时 
仔细 询问 故障 指示 情况 、 故 障 表 象 及 故障 产生 的 背景 情况 ， 依 此 做 出 初步 判断 ， 以 便 确 
定 现场 故障 排除 所 应 携带 的 工具 、 仪 表 、 图 样 资料 、 备 件 等 ， 减 少 往返 时 间 。 

(2) 现场 检查 ”到达 现场 后 ， 首 先 要 验证 操作 人 员 提 供 的 各 种 情况 的 准确 性 、 完 
整 性 ， 从 而 核实 初步 判断 的 准确 度 。 由 于 操作 人 员 的 水 平 ， 对 故障 状况 描述 不 清 其 至 完 
全 不 准确 的 情况 不 乏 其 例 ， 因 此 到 现场 后 仍然 不 要 急于 动手 处 理 ， 重 新 仔细 调查 各 种 情 
况 ， 以 免 破 坏 了 现场 ， 使 故障 排除 增加 难度 。 

(3) 故障 分 析 ”根据 已 知 的 故障 状况 按 上 述 故 障 分 类 办 法 分 析 故 障 类 型 ， 从 而 确 
定 故 障 排 除 原则 。 由 于 大 多 数 故 障 是 有 指示 的 ， 所 以 一 般 情况 下 ， 对 照 车 床 配 套 的 数控 
系统 诊断 手册 和 使 用 说 明 书 ， 可 以 列 出 产生 该 故障 的 多 种 可 能 的 原因 。 

(4) 确定 原因 对 多 种 可 能 的 原因 进行 排查 从 中 找 出 本 次 故障 的 真正 原因 ， 对 维 
修 人 员 来 讲 ， 这 是 一 种 对 该 车 床 熟悉 程度 、 知 识 水 平 、 实 践 经 验 和 分 析 判 断 能 力 的 综合 
考验 。 

(5) 故障 排除 准备 ”有 的 故障 的 排除 方法 可 能 很 简单 ， 有 些 故 障 则 往往 较 复杂 ， 
需要 做 一 系列 的 准备 工作 ， 如 工具 仪表 的 准备 、 局 部 的 拆卸 、 零 部 件 的 修理 、 元 天 件 的 
采购 甚至 故障 排除 计划 步骤 的 制订 等 。 

2. 常用 的 故障 诊断 方法 

数控 车 床 电 气 系统 故障 的 调查 、 分 析 与 诊断 的 过 程 也 就 是 故障 的 排除 过 程 ， 一 旦 查 
明了 原因 ， 故 障 也 就 几乎 等 于 排除 了 。 因 此 故障 分 析 诊 断 的 方法 也 就 变 得 十 分 重要 了 。 
多 年 来 ， 广 大 维修 人 员 在 大 量 的 数控 车 床 维修 实践 中 摸索 出 不 少 可 快速 找 出 故障 原因 的 
检验 方法 ， 这 里 仅 对 一 些 常用 的 一 般 性 方法 做 介绍 ， 在 实际 的 故障 诊断 中 ， 对 这 些 方法 
要 综合 运用 。 

(1) 直观 检查 法 ”这 是 故障 分 析 之 初 必用 的 方法 ， 就 是 利用 感官 的 检查 。 

1) 询问 。 向 故障 现场 人 员 仔 细 询 问 故障 产生 的 过 程 、 故 障 表象 及 故障 后 果 ， 并 且 
在 整个 分 析 判 断 过 程 中 可 能 要 多 次 询问 。 

2) 目 视 。 总 体 查 看 车 床 各 部 分 工作 状态 是 否 处 于 正常 状态 (如 各 坐标 轴 位 置 、 主 
轴 状 态 、 刀 库 、 机 械 手 位 置 等 ) ， 各 电 控 装 置 (如 数控 系统 、 温 控 装 置 、 润 滑 装 置 等 ) 
有 无 报警 指示 ， 局 部 查看 有 无 保险 烧 断 ， 元 器 件 伐 焦 、 开 裂 、 电 线 电 缆 脱 落 ， 各 操作 元 
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件 位 置 正确 与 否 等 。 

3) 触摸 。 在 整 机 断 电 条 件 下 可 以 通过 触摸 各 主要 电路 板 的 安装 状况 、 各 插头 座 的 
插 接 状况 、 各 功率 及 信号 导线 (如 伺服 与 电机 接触 器 接线 ) 的 连接 状况 等 来 发 现 可 能 
出 现 故 障 的 原因 。 

4) 通电 。 这 是 指 为 了 检查 有 无 冒 烟 、 打 火 ， 有 无 异常 声音 、 气 味 以 及 有 无 过 热电 
动机 和 元 件 存 在 而 通电 ， 一 旦 发 现 立 即 断 电 分 析 。 

(2) 仪器 检查 法 ”使 用 常规 电工 仪表 ， 对 各 组 交 、 直 流 电 源 电压 和 相关 直流 及 脉 
冲 信 号 等 进行 测量 ， 从 中 找寻 可 能 的 故障 。 例 如 : 用 万 用 表 检 查 各 电源 情况 及 对 某 些 电 
路 板 上 设置 的 相关 信号 状态 测量 点 的 测量 ， 用 示波器 观察 相关 的 脉动 信号 的 幅 值 、 相 位 
甚至 有 无 ， 用 PLC 编程 器 查找 PLC 程序 中 的 故障 部 位 及 原因 等 。 

(3) 信号 与 报警 指示 分 析 法 

1) 硬件 报警 指示 。 这 是 指 包括 数控 系统 、 伺 服 系 统 在 内 的 各 电子 、 电 咒 装 置 上 的 
各 种 状态 和 故障 指示 灯 ， 结 合 指 示 灯 状态 和 相应 的 功能 说 明 便 可 获知 指示 内 容 及 故障 原 
因 与 排除 方法 。 

2) 软件 报警 指示 。 如 前 所 述 的 系统 软件 、PLC 程序 与 加 工程 序 中 的 故障 通常 都 设 
有 报警 显示 ， 依 据 显 示 的 报警 号 对 照相 应 的 诊断 说 明 手 册 便 可 获知 可 能 的 故障 原因 与 排 
除 方法 。 

(4) 接口 状态 检查 法 ”现代 数控 系统 多 将 PLC 集成 于 其 中 ， 而 CNC 与 PLC 之 间 则 
以 一 系列 接口 信号 形式 相互 通信 和 连接。 有些 故 障 是 与 接口 信号 错误 或 丢失 相关 的 ， 这 些 
接口 信号 有 的 可 以 在 相应 的 接口 板 和 输入 /输出 板 上 有 指示 灯 显 示 ， 有 的 可 以 通过 简单 
操作 在 CRT 屏幕 上 显示 ， 而 所 有 的 接口 信号 都 可 以 用 PLC 编程 器 调 出 。 这 种 检查 方法 
要 求 维修 人 员 既 要 熟悉 本 车 床 的 接口 信号 ， 又 要 熟悉 PLC 编程 器 的 应 用 。 

(5) 参数 调整 法 ”数控 系统 、PLC 及 伺服 驱动 系统 都 设置 许多 可 修改 的 参数 以 适 
应 不 同 车 床 、 不 同 工 作 状态 的 要 求 。 这 些 参数 不 仅 能 使 各 电气 系统 与 具体 车 床 相 匹配 ， 
而 且 更 是 使 车 床 各 项 功能 达到 最 佳 化 所 必需 的 。 因 此 ， 任 何 参 数 的 变化 (尤其 是 模拟 
量 参 数 ) 甚至 丢失 都 是 不 允许 的 。 而 随 车 床 的 长 期 运行 所 引起 的 机 械 或 电气 性 能 的 变 
化 会 打破 最 初 的 匹配 状态 和 最 佳 化 状态 。 此 类 故障 需要 重新 调整 相关 的 一 个 或 多 个 参数 
方 可 排除 。 这 种 方法 对 维修 人 员 的 要 求 是 很 高 的 ， 不 仅 要 对 具体 系统 主要 参数 十 分 了 
解 ， 即 知晓 其 地 址 熟悉 其 作用 ， 而 且 要 有 和 较 丰富 的 电气 调试 经 验 。 

(6) 备件 置换 法 “ 当 故 障 分 析 结 果 集 中 于 某 一 印 制 电 路 板 上 时 ， 由 于 电路 集成 度 
的 不 断 扩 大 而 要 把 故障 落实 于 其 上 某 一 区 域 乃 至 某 一 元 件 是 十 分 困难 的 ， 为 了 缩短 停机 
时 间 ， 在 有 相同 备件 的 条 件 下 可 以 先 将 备件 换 上 ， 然 后 再 去 检查 修复 故障 板 。 

备件 板 的 更 换 要 注意 以 下 问题 。 

1) 更 换 任何 备件 都 必须 在 断 电 情况 下 进行 。 

2) 许多 印 制 电路 板 上 都 有 一 些 开 关 或 短路 棒 的 设 定 以 匹配 实际 需要 ， 因 此 一 定 要 
记录 下 原 有 的 开关 位 置 和 设 定 状 态 ， 并 在 新 板 上 做 好 同样 的 设 定 ， 否 则 会 产生 报警 而 不 
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3) 某 些 印 制 电 路 板 的 更 换 还 需 在 更 换 后 进行 某 些 特定 操作 以 完成 其 中 软件 与 参数 
的 建立 。 这 一 点 需要 仔细 阅读 相应 电路 板 的 使 用 说 明 。 
4) 有 些 印 制 电路 板 是 不 能 轻易 拔 出 的 ， 如 含有 工作 存储 器 的 板 或 者 备用 电池 板 ， 
其 会 丢失 有 用 的 参数 或 者 程序 。 更 换 时 也 必须 遵照 有 关 说 明 操作 。 

鉴于 以 上 条 件 ， 在 拔 出 旧 板 更 换 新 板 之 前 一 定 要 先 仔 细 阅 读 相关 资料 ， 弄 懂 要 求 和 
操作 步骤 之 后 再 动手 ， 以 免 造 成 更 大 的 故障 。 

(7) 交叉 换 位 法 ” 当 发 现 故 障 板 或 者 不 能 确定 是 否 故障 板 而 又 没有 备件 的 情况 下 ， 
可 以 将 系统 中 相同 或 相 兼 容 的 两 个 板 互 换 检查 ， 如 两 个 坐标 的 指令 板 或 伺服 板 的 交换 从 
中 判断 故障 板 或 故障 部 位 。 这 种 交叉 换 位 法 应 特别 注意 ， 不 仅 硬件 接线 要 正确 交换 ， 还 
要 将 一 系列 相应 的 参数 交换 ， 否 则 不 仅 达 不 到 目的 ， 反 而 会 产生 新 的 故障 造成 思维 的 混 
乱 ， 一 定 要 事先 考虑 周全 ,设计 好 软 、 硬 件 交换 方案 ,准确 无 误 再 行 交 换 检查 。 

(8) 特殊 处 理 法 ”当今 的 数控 系统 已 进入 PC 基 、 开 放 化 的 发 展 阶段 ， 其 中 软件 含 
量 越 来 越 丰富 ， 有 系统 软件 、 车 床 制造 者 软件 、 甚 至 还 有 使 用 者 自己 的 软件 ， 由 于 软件 
逻辑 的 设计 中 不 可 避免 的 一 些 问 题 ， 会 使 得 有 些 故 障 状 态 无 从 分 析 ， 如 死机 现象 。 对 于 
这 种 故障 现象 则 可 以 采取 特殊 手段 来 处 理 ， 比 如 整 机 断 电 ， 稍 作 停 顿 后 再 开机 ， 有 时 则 
可 能 将 故障 消除 。 维 修 人 员 可 以 在 自己 的 长 期 实践 中 摸索 其 规律 或 者 其 他 有 效 的 方法 。 


三 、 电 气 故 障 的 排除 


这 是 故障 排除 的 第 二 阶段 ， 是 实施 阶段 。 如 前 所 述 ， 电 气 故障 的 分 析 过 程 也 就 是 故 
障 的 排除 过 程 ， 此 处 列举 几 个 常见 电气 故障 做 一 简要 介绍 ， 供 维修 人 员 参 考 。 

1. 电源 
电源 是 数控 系统 乃至 整个 车 床 正常 工作 的 能 量 来 源 ， 其 失效 或 者 故障 轻 者 会 丢失 数 
据 、 造 成 停机 ， 重 者 会 毁坏 系统 局 部 甚至 全 部 。 西 方 国家 由 于 电力 充足 ， 电 网 质量 高 ， 
因此 其 电气 系统 的 电源 设计 考虑 较 少 ， 这 对 于 我 国有 较 大 波动 和 谐 波 的 电力 供电 网 来 说 
就 略 显 不 足 ， 再 加 上 某 些 人 为 的 因素 ， 难 免 出 现 由 电源 而 引起 的 故障 。 因 此 在 设计 数控 
车 床 的 供电 系统 时 应 尽量 做 到 : 

1) 提供 独立 的 配 电 箱 而 不 与 其 他 设备 串 用 。 

2) 电网 供电 质量 较 差 的 地 区 应 配备 三 相交 流 稳 压 装置 。 

3) 电源 始 端 有 良好 的 接地 。 

4) 进入 数控 车 床 的 三 相 电 源 应 采用 三 相 五 线 制 ， 中 性 线 CN) 与 接地 (PE) 严格 
分 开 。 

5) 电 柜 内 电器 件 的 布局 和 交 、 直 流 电线 的 敷设 要 相互 隔离 。 

2. 数控 系统 位 置 环 故障 

(1) 位 置 环 报警 ”可 能 是 位 置 测 量 回路 开路 、 测 量 元 件 损 坏 、 位 置 控制 建立 的 接 
口 信号 不 存在 等 。 

(2) 坐标 轴 在 没有 指令 的 情况 下 产生 运动 ”可 能 是 漂移 过 大 ， 位 置 环 或 速度 环 接 
成 正 反 馈 ， 反 馈 接 线 开 路 ， 测 量 元 件 损坏 。 
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3. 车 床 坐 标 找 不 到 零点 

可 能 是 零 方 向 在 远离 零点 ; 编码 器 损坏 或 接线 开路 ; 光栅 零点 标记 移 位 ; 回 零 减 速 
开关 失灵 。 

4. 振动 

车 床 动态 特性 变 差 .工件 加 工 质量 下 降 ， 甚 至 在 一 定 速度 下 车 床 发 生 振 动 。 这 其 中 
有 很 大 一 种 可 能 是 机 械 传动 系统 间隙 过 大 甚至 磨损 严重 或 者 导轨 润滑 不 充分 甚至 磨损 造 
成 的 ; 对 于 电气 控制 系统 来 说 则 可 能 是 速度 环 、 位 置 环 和 相关 参数 已 不 在 最 佳 匹 配 状 
态 ， 应 在 机 械 故 障 基本 排除 后 重新 进行 最 佳 化 调整 。 

5. 偶发 性 停机 故障 

这 里 有 两 种 可 能 的 情况 : 一 种 情况 是 如 前 所 述 的 相关 软件 设计 中 的 问题 造成 在 某 些 
特定 的 操作 与 功能 运行 组 合 下 的 停机 故障 ， 一 般 情况 下 车 床 断 电 后 重新 通电 便 会 消失 ， 
另 一 种 情况 是 由 环境 条 件 引 起 的 ， 如 强力 干扰 (电网 或 周边 设备 ) 、 温 度 过 高 、 湿 度 过 
大 等 。 这 种 环境 因素 往往 被 人 们 所 和 忽视， 如 南方 地 区 将 车 床 置 于 普通 厂房 甚至 靠近 敞开 
的 大 门 附近 ， 电 柜 长 时 间 开 门 运行 ， 附 近 有 大 量 产生 粉尘 、 金 属 层 或 水 雾 的 设备 等 。 这 
些 因 素 不 仅 会 造成 故障 ， 严 重 的 还 会 损坏 系统 与 车 床 ， 务 必 注 意 改善 。 


四 、 电 气 维 修 中 应 注意 的 事项 


1) 从 整 机 上 取出 某 块 电路 板 时 ， 应 注意 记录 其 相对 应 的 位 置 ， 连 接 的 电缆 号 。 对 
于 固定 安装 的 电路 板 ， 还 应 对 前 后 取 下 相应 的 压 接 部 件 及 螺钉 做 记录 。 拆 印 下 的 压 件 及 


螺钉 应 放 在 专门 的 盒 内 ， 以 免 丢 失 。 装 配 后 ， 盒 内 的 东西 应 全 部 用 上 ， 和 否则 装配 不 完 
整 。 



































































































































2) 电 烙 铁 应 放 在 顺手 的 前 方 ， 远 离 维修 电路 板 。 烙 铁 头 应 做 适当 的 修整 ， 以 适应 
集成 电路 的 焊接 ， 并 避免 焊接 时 碰 伤 别 的 元 器 件 。 

3) 测量 电路 间 的 阻 值 时 ， 应 断 电 源 。 测 阻 值 时 应 红 黑 表笔 互 换 测 量 两 次 ， 以 阻 什 
大 的 为 参考 值 。 

4) 电路 板 上 大 多 刷 有 阻 焊 膜 ， 因此 测量 时 应 找到 相应 的 焊 点 作为 测试 点 ， 不 要 匀 
除 阻 焊 膜 。 有 的 板子 全 部 刷 有 绝缘 层 ， 则 只 有 在 焊 点 处 用 刀片 刊 开 绝缘 层 。 

5) 不 应 随意 切断 电路 。 有 的 维修 人 员 具 有 一 定 的 家 电 维 修 经 验 ， 习惯 断 线 检查 ， 
但 数控 设备 上 的 电路 板 大 多 是 双 面 金属 孔 板 或 多 层 孔 化 板 ， 电 路 细 而 密 ， 一 旦 切断 不 易 
焊接 ， 且 切线 时 易 切断 相 邻 的 线 ， 再 则 有 的 点 ， 在 切断 某 一 根 线 时 ， 并 不 能 使 其 和 电路 
脱离 ， 需 要 同时 切断 几 根 线 才 行 。 

6) 不 应 随意 拆 换 元 器 件 。 有 的 维修 人 员 在 没有 确定 故障 元 件 的 情况 下 只 是 赁 感 
那 一 个 元 件 坏 了 ， 就 立即 拆 换 ， 这 样 误 判 率 较 高 ， 拆 下 的 元 件 人 为 损坏 率 也 较 高 。 

7) 拆 征 元 件 时 应 使 用 吸 锡 器 及 吸 锡 绳 ， 切 忌 硬 取 。 同 一 焊 盘 不 应 长 时 间 加 热 及 重 
复 拆 印 ， 以 免 损 坏 焊 盘 。 

8) 更 换 新 的 器 件 ， 其 引 脚 应 做 适当 的 处 理 ， 焊 接 中 不 应 使 用 酸性 焊 油 。 

9) 记录 电路 上 的 开关 ， 跳 线 位 置 ， 不 应 随意 改变 。 进 行 两 极 以 上 的 对 照 检 查 时 ， 
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或 互 换 元 器 件 时 注意 标记 各 板 上 的 元 件 ， 以 免 错 乱 ， 致 使 好 板 也 不 能 工作 。 
10) 查 清 电路 板 的 电源 配置 及 种 类 ， 根 据 检查 的 需要 ， 可 分 别 供电 或 全 部 供电 。 应 
注意 高 压 ， 有 的 电路 板 直接 接 和 高压 ， 或 板 内 有 高 压 发 生 器 ， 需 适当 绝缘 ， 操 作 时 应 特 





















































五 、 故 障 排除 后 的 总 结 与 提高 工作 


对 数控 车 床 电气 故障 进行 维修 和 分 析 排 除 后 的 总 结 与 提高 工作 是 故障 排除 的 第 三 阶 
段 ， 也 是 十 分 重要 的 阶段 ， 应 引起 足够 重视 。 总 结 与 提高 工作 的 主要 内 容 包括 以 下 几 
方面 

1) 详细 记录 从 故障 的 发 生 、 分 析 判 断 到 排除 全 过 程 中 出 现 的 各 种 问题 ， 采 取 的 各 
种 措施 ， 涉 及 的 相关 电路 图 、 相 关 参 数 和 相关 软件 ， 其 间 错 误 分 析 和 故障 排除 方法 也 应 
记录 并 记录 其 无 效 的 原因 。 除 填 入 维修 档案 外 ， 内 容 较 多 者 还 要 男 文 详细 书写 。 

2) 有 条 件 的 维修 人 员 应 该 从 较 典型 的 故障 排除 实践 中 找 出 带 有 普遍 意义 的 内 容 作 
为 研究 课题 进行 理论 性 探讨 ， 写 出 论文 ， 从 而 达到 提高 的 目的 。 特 别 是 在 有 些 故障 的 排 
除 中 并 未 经 由 认真 系统 地 分 析 判 断 而 是 带 有 一 定 偶然 性 排除 了 故障 ， 这 种 情况 下 的 事后 
总 结 研 究 就 更 加 必要 。 

3) 总 结 故障 排除 过 程 中 所 需要 的 各 类 图 样 、 文 字 资 料 ， 若 有 不 足 应 事后 想 办 法 补 
齐 ， 而 且 在 随后 的 日 子 里 研读 ， 以 备 将 来 之 需 。 

4) 从 故障 排除 过 程 中 发 现 自 己 从 缺 的 知识 ， 制 订 学 习 计 划 ， 力 争 尽快 补课 。 

5) 找 出 工具 、 仪 表 、 备 件 的 不 足 ， 条 件 允 许 时 补 齐 。 

总 结 与 提高 工作 的 好 处 是 : 

1) 迅速 提高 维修 人 员 的 理论 水 平和 维修 能 力 。 

2) 提高 重复 性 故障 的 维修 速度 。 

3) 利于 分 析 设 备 的 故障 率 及 可 维修 性 ， 改 进 操作 规程 ， 提 高 车 床 寿命 和 利用 率 。 

4) 可 改进 车 床 电 气 原 设计 的 不 足 。 

5) 资源 共享 。 总 结 资料 可 作为 其 他 维修 人 员 的 参数 资料 、 学 习 培训 教材 。 


第 三 节 ”数控 系统 硬件 故障 与 维修 




























































































一 、 数 控 系 统 硬件 故障 检查 与 分 析 


故障 检查 过 程 因 故障 类 型 而 异 ， 以 下 所 述 方法 无 先后 次 序 之 分 ， 可 穿插 进行 ， 综 合 
分 析 ， 逐 个 排除 。 

1. 常规 检查 

(1) 外 观 检查 ”系统 发 生 故 障 后 ， 首 先进 行 外 观 检 查 。 运 用 自己 的 感官 感受 判断 
明显 的 故障 ， 有 和 针对 性 地 检查 有 怀疑 部 分 的 元 器 件 ， 看 断路 器 是 否 脱 扣 ， 接 触 器 是 否 跳 
闸 ， 熔 丝 是 否 熔 断 ， 印 制 电 路 板 上 有 无 元 件 破 损 、 断 裂 、 过 热 ， 连 接 导 线 是 否 断 裂 、 划 
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伤 ， 插 接 件 是 否 脱落 等 ; 若 有 检修 过 的 电路 板 ， 还 得 检查 开关 位 置 、 电 位 回 设 定 、 短 路 
棒 选 择 、 电 路 更 改 是 否 与 原来 状态 相符 ;注意 观察 故障 出 现时 的 噪声 、 振 动 、 焦 糊 味 、 
异常 发 热 、 冷 却 风衣 是否 转动 正常 等 现象 。 

(2) 连接 电缆 、 连 接线 检查 “针对 故障 有 关 部 分 ， 用 一 些 简 单 的 维修 工具 检查 各 
连接 线 、 电 缆 是 否 正 常 。 尤 其 注意 检查 机 械 运 动 部 位 的 接线 及 电线 ， 这 些 部 位 的 接线 易 
因 受 力 、 疲 劳 而 断裂 。 

(3) 连接 端 及 接 择 件 检 查 ” 针 对 故障 有 关 部 位 ， 检 查 接线 端子 、 单 元 接 插件 。 这 
些 部 件 容易 松动 、 发 热 、 氧 化 、 电 化 腐蚀 而 断 线 或 接触 不 良 。 

(4) 恶劣 环境 下 工作 的 元 右 件 检查 ”针对 故障 有 关 部 位 ， 检 查 在 恶劣 环境 下 工作 
的 元 器 件 。 这 些 元 器 件 容易 受热 、 受 潮 、 受 振动 、 粘 灰 竺 或 油污 而 失效 或 老化 。 受 冷却 
水 及 油污 染 后 ， 光 栅 、 标 尺 栅 和 指示 栅 都 变 脏 ， 清 洗 后 故障 消失 。 

(5) 易 损 部 位 的 元 器 件 检 查 。” 元 器 件 易 损 部 位 应 按 规 定 定 期 检查 。 直 流体 服 电动 
机 电 枢 电 刷 及 换 向 器 、 测 速 发 电机 电 刷 及 换 向 器 都 容易 磨损 及 粘 污 物 ， 前 者 易 造 成 转速 
下 降 ， 后 者 易 造 成 转速 不 稳 。 纸 带 阅 读 机 光电 读 入 部 件 光 学 元 件 透 明度 降低 ， 发 光 元 件 
及 光敏 元 件 老化 都 会 造成 读 带 出 错 。 

(6) 定期 保养 的 部 件 及 元 需 件 的 检查 “有些 部 件 、 元 融 件 按 规定 应 及 时 清洗 润滑 ， 
否则 容易 出 现 故 障 。 冷 却 风 局 如 有 果 不 及 时 清洗 风 道 等 处 ， 则 易 造 成 过 负荷 。 如 果 不 及 时 
检查 轴承 ， 则 在 轴承 润滑 不 良 时 ， 易 造成 通电 后 转 不 动 。 

(7) 电源 电压 检查 ”电源 电压 正常 是 车 床 控制 系统 正常 工作 的 必要 条 件 ， 电 源 电 
压 不 正常 ,一 般 会 造成 故障 停机 ， 有 时 还 造成 控制 系统 动作 凑 乱 。 硬 件 故 障 出 现 后 ， 检 
查 电源 电压 不 可 和 忽视。 检查 步骤 可 参考 调试 说 明 , 方法 是 从 前 (电源 侧 ) 向 后 的 检查 
各 种 电源 电压 。 应 注意 到 电源 组 功 耗 大 、 易 发 热 ， 容 易 出 故障 。 多 数 情 况 电源 故障 是 由 
负载 引起 ， 因 此 更 应 在 仔细 检查 后 继 环 节 后 再 进行 处 理 。 检 查 电 源 时 ， 不 仅 要 检查 电源 
自身 馈 电 电路 ， 还 应 检查 由 它 馈 电 的 无 电源 部 分 是 否 获 得 了 正常 的 电压 。 不 仅 要 注意 到 
正常 时 的 供电 状态 ， 还 要 注意 到 故障 发 生 时 电源 的 瞬时 变化 。 

2. 故障 现象 分 析 法 
故障 分 析 是 寻找 故障 的 特征 。 最 好 组 织 机械 、 电 气 技术 人 员 及 操作 人 员 会 诊 ， 捕 提 
出 现 故 障 时 机 器 的 异常 现象 ， 分 析 产 品 检验 结果 及 仪器 记录 的 内 容 ， 必 要 (会 出 现 故 
障 发 生 时 刻 的 现象 ) 和 可 能 (设备 还 可 以 运行 到 这 种 故障 再 现 而 无 危险 ) 时 可 以 让 故 
障 再 现 ， 经 过 分 析 可 能 找到 故障 规律 和 线索 。 

3. 面板 指示 灯 显 示 与 模块 LED 显示 分 析 法 

数控 车 床 控 制 系统 多 配 有 面板 显示 器 、 指 示 灯 。 面 板 显示 器 可 把 大 部 分 被 监控 的 故 
障 识别 结果 以 报警 的 方式 给 出 。 对 于 各 个 具体 的 故障 ， 系 统 有 固定 的 报警 号 和 文字 显示 
给 予 提示 。 特 别 是 彩色 CRT 的 广泛 使 用 及 反衬 显示 的 应 用 使 故障 报警 更 为 醒目 。 出 现 
故障 后 ， 系 统 会 根据 故障 情况 、 故 障 类 型 ， 提 示 或 者 同时 中 断 运行 而 停机 。 对 于 加 工 
中 心 运行 中 出 现 的 故障 ， 必 要 时 ， 系 统 会 自动 停止 加 工 过 程 ， 等 待 处 理 。 指 示 灯 只 
能 粗略 地 提示 故障 部 位 及 类 型 等 。 在 维修 人 员 未 到 现场 前 ,操作 人 员 尽 量 不 要 破坏 
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面板 显示 状态 、 车 床 故 障 后 的 状态 ， 并 向 维修 人 员 报 告 自 己 发 现 的 面板 瞬时 异常 现 
象 。 维 修 人 员 应 抓 住 故障 信和 号 及 有 关 信 息 特征 ， 分 析 故 障 原因 。 故 障 出 现 的 程序 段 
可 能 有 指令 执行 不 彻底 而 应 答 。 故 障 出 现 的 坐标 位 置 可 能 有 位 置 检测 元 件 故障 、 机 
械 阻 力 太 大 等 现象 发 生 。 维 修 人 员 和 操作 人 员 要 熟悉 本 车 床 报警 目录 ， 对 有 些 针对 
性 不 强 、 含 义 比 较 广 泛 的 报警 要 不 断 总 结 经 验 ， 掌 握 这 类 故障 报警 发 生 的 具体 原因 。 
下 面 例 举 两 例 LED 报警 显示 。 

(1) 数控 系统 故障 LED 报警 显示 FANUC 0i 系统 数控 装置 上 共有 7 个 LED 发 光 
管 ， 用 于 显示 系统 状态 和 报警 (图 7-5) 。 当 数控 系统 出 现 故 障 时 ， 可 以 通过 发 光 管 的 
状态 ， 判 断 系统 运行 时 的 状态 和 出 现 故障 的 范围 。 其 中 上 一 行 中 的 4 个 LED 显示 数控 
系统 运行 的 状态 ， 表 7-11 给 出 了 电源 接 通 时 的 4 个 LED 显示 的 系统 状态 ; 下 一 行 的 3 
个 LED 为 数控 系统 出 现 故 障 时 的 报警 显示 ， 表 7-12 给 出 了 数控 系统 报警 时 的 LED 

































































显示 。 
存储 卡 插 模 
存储 器 备用 电池 
数控 系统 故障 LED 报警 显示 

电源 接 通 时 的 4 个 LED 显示 的 系统 状态 (O : 灯 灭 ; @ : 灯亮 ) 
LED 显示 含 义 
OOOO 电源 没有 接 通 的 状态 
@@@@ 电源 接 通 后 ,软件 装载 到 DRAM 中 。 或 因 错 误 ,CPU 处 于 停止 状态 
@O@@ 等 待 系统 内 各 处 理 器 的 ID 设 定 
OO@® 系统 内 各 处理 器 ID 设 定 完 成 
@@Oe@ FANUC BUS 初始 化 完成 
Oe@oe® PMC 初始 化 完成 
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( 续 ) 
LED 显示 含 义 
@OO@ 系统 内 各 印 制 电路 板 的 硬件 配置 信息 没 定 完 
@@@O PMC 梯形 图 程序 的 初始 化 执行 完 
O@@O 等 待 数字 伺服 的 初始 化 
@OOO 初始 设 定 完 成 ,正常 运行 中 





数控 系统 报警 时 的 LED 显示 ( O: 灯 灭 ，@ : 灯亮 ) 











LED 显示 -3 
pe 主 CPU 板 上 出 现 电池 报警 
es 出 现 伺服 报警 
pee 出 现 其 他 系统 方面 的 报警 





(2) 用 个 人 计算 机 连接 到 高 速 串 行 总 线 接口 板 的 直接 运行 故障 LED 报警 显示 
FANUC 0i 系统 通过 高 速 串 行 总 线 接口 板 与 计算 机 通信 连接 ， 如 图 7-6 所 示 。 高 速 串 行 


总 线 接口 板 安 装 在 数控 装置 上 。 


当 使 用 高 速 囊 行 总 线 (HSSB) 时 


高 速 申 行 总 线 接口 板 
(安装 在 一 个 微型 
揪 槽 内 ) 






































FANUC 0i 系统 与 计算 机 通信 连接 图 


将 个 人 计算 机 与 数控 系统 的 高 速 串 行 总 线 接口 连接 ， 在 存储 器 (自动 ) 运行 方式 





行程 序 加 工 工件 。 

高 速 串 行 总 线 接口 数控 系统 一 
侧 的 接口 板 如 图 7-7 所 示 ， 此 接口 
板 的 外 形 如 图 7-8 所 示 。 该 板 上 有 2 
个 “AL-”LED 显示 灯 和 4 个 
“ST-”LED 显示 灯 。 其 中 2 个 
“AL-”LED 显示 灯 所 显示 的 状态 见 
表 7-13; 4 个 “ST-”LED 显示 灯 所 
显示 的 状态 ， 见 表 7-14。 

高 速 串 行 总 线 接口 个 人 计算 机 





行 方 式 
， 使 直接 运行 的 选择 信号 置 “1” 可 以 启动 自动 运行 ， 从 计算 机 磁盘 上 阅读 程序 并 运 





数控 系统 一 侧 的 接口 板 


一 侧 的 接口 板 如 图 7-9 所 示 ， 该 板 上 的 显示 灯 LED1 和 LED2 所 表示 的 状态 见 表 7-13。 


局 


接口 板 的 外 形 






lch 2ch 
6 LED2B( 绿 ) 
© LED1B ( 红 ) 
| COP7B 
5 COP7A 
LED2A( 绿 ) 
LEDI1A( 红 ) 


末尾 带 B 只 用 于 通道 2 





个 人 计算 机 一 侧 的 接口 板 


高 速 囊 行 总 线 接口 板 的 规格 及 状态 指示 


接口 板 名 称 接口 板 规格 


数控 系统 一 侧 
(图 7-7、 图 7-8) 
个 人 计算 机 一 侧 A20B-8001-0690 


A20B-2002-211 AL1 


LEDI1 


(图 7-9) 0691 


LED 显示 状态 











高 速 串 行 总 线 通信 中 断 








数控 系统 侧 的 公共 RAM 出 现 
奇偶 报警 




















数控 系统 状态 正常 


dd EA Ep fa pd Ad fe EA dd dp A fe EA ff dd fa EA de df dd fe Lf EA 


EEE EE EE EE EL A EE EA 


第 七 章 ”数控 车 床 的 故障 与 维修 部， 


和 下 ”数控 系统 一 侧 的 接口 板 上 LED 显示 (O: 灯 灭 ，@ : 灯亮 ) 


LED 显示 ( ST4~ST1) 含 义 






























































@e@e@e@ 电源 接 通 后 的 状态 

@e@@O 高 速 串 行 总 线 板 初始 化 中 

@@Oe@ 个 人 计算 机 正 执行 BOOT 操作 

@@OO 个 人 计算 机 一 侧 屏幕 显示 数控 系统 界面 
@OOO 启动 正常 ,系统 处 于 正常 操作 状态 
O@@O 智能 终端 , 因 过 热 出 现 温度 报警 
O@Oe@ 通信 中 断 

O@OO 数控 系统 一 侧 的 公共 RAM 出 现 奇偶 报警 
OO@e@e 出 现 通信 错误 

OO@O 智能 终端 ,出 现 电池 报警 





4. 系统 分 析 法 

查找 系统 存在 故障 的 部 位 时 ， 可 对 控制 系统 功能 图 中 的 各 方 框 单独 考虑 。 根 据 每 一 
方 框 的 功能 ， 将 方 框 划 分 为 一 个 个 独立 的 单元 。 在 对 具体 单元 内 部 结构 了 解 不 透彻 的 情 
况 下 ， 可 不 管 单元 内 容 如 何 ， 只 考虑 其 输入 和 输出 。 这 样 就 简化 了 系统 ， 便 于 维修 人 员 
排除 故障 。 

首先 检查 被 怀疑 单元 的 输入 ， 如 果 输 入 中 有 一 个 不 正常 ， 该 单元 就 可 能 不 正常 。 这 
时 应 追查 提供 给 该 输入 的 上 一 级 单元 ; 在 输入 都 正常 的 情况 下 而 输出 不 正常 ， 那 么 故障 
即 在 本 单元 内 部 。 在 把 该 单元 输入 和 输出 与 上 下 有 关 单 元 脱 开 后 ， 可 提供 必要 输入 电 
压 ， 观 察 其 输出 结果 (也 请 注意 到 有 些 配 合 方式 把 相关 单元 脱 开 后 ， 给 该 单元 供电 会 
造成 本 单元 损坏 ) 。 当 然 在 使 用 这 种 方法 时 ， 要 求 了 解 该 单元 输入 /输出 点 的 电信 号 性 
质 、 大 小 、 不 同 运行 状态 信号 状态 及 它们 的 作用 。 用 类 似 的 方法 可 找 出 独立 单元 中 某 一 
故障 部 件 ， 把 怀疑 部 分 由 大 缩 到 小 ， 逐 步 缩小 故障 范围 ， 直 至 把 故障 定位 于 元 件 。 

在 维修 的 初步 阶段 及 有 条 件 时 ， 对 怀疑 单元 可 采用 换 件 诊断 修理 法 。 但 要 注意 ， 换 
件 时 应 该 检查 备件 的 型 号 、 规 格 、 各 种 标记 、 电 位 器 调整 位 置 、 开 关 状 态 、 跳 线 选 择 、 
线路 更 改 及 软件 版 本 是 否 与 怀疑 单元 相同 ， 并 确保 不 会 由 于 上 下 级 单元 损坏 造成 的 故障 
而 损坏 新 单元 ， 此 外 还 要 考虑 到 可 能 要 重 调 新 单元 的 某 些 电位 器 ， 以 保证 该 新 单元 与 怀 
疑 单元 性 能 相近 。 一 点 细微 的 差异 都 可 能 导致 失败 或 造成 损失 。 

5. 信号 追踪 法 

信号 追踪 法 是 指 按照 控制 系统 功能 图 从 前 往 后 或 从 后 向 前 地 检查 有 关 信 号 的 有 无 、 
性 质 、 大 小 及 不 同 运行 方式 的 状态 ， 与 正常 情况 比较 ， 看 有 什么 差异 或 是 否 符合 逻辑 。 
如 果 线 路 由 各 元 件 “ 串 联 ” 组 成 ， 则 出 现 故 障 时 ,“ 串 联 ” 的 所 有 元 件 和 连接 线 都 值得 
怀疑 。 在 较 长 的 “串联 ”电路 中 ,适宜 的 做 法 是 将 电路 分 成 两 半 ， 从 中 间 开 始 向 两 个 
方向 追踪 ， 直 到 找到 有 问题 的 元 件 (单元 ) 为 止 。 

两 个 相同 的 线路 ， 可 以 对 它们 进行 部 分 地 交换 试验 。 这 种 方法 类 似 于 把 一 个 电动 机 
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从 其 电源 上 拆 下 ， 接 到 男 一 个 电源 上 试验 ， 类似 地 ， 在 其 电源 上 男 接 一 电动 机 测试 电 
源 ， 这 样 可 以 判断 出 电动 机 有 问题 还 是 电源 有 问题 。 但 对 数控 车 床 来 讲 ， 问 题 就 没有 这 
么 简单 ， 交 换 一 个 单元 一 定 要 保证 该 单元 所 处 大 环节 (如 位 置 控 制 环 ) 的 完整 性 ， 否 
则 可 能 闭环 受到 破坏 ， 保 护 环节 失效 ， 积 分 调节 器 输入 得 不 到 平衡 。 例 如 : 改 用 了 轴 调 
节 器 驱动 工 轴 电动 机 ， 若 只 换 接 碟 轴 电 动机 及 转速 传 感 央 ， 而 工 轴 位 置 传感器 不 动 ， 
这 时 蕊 轴 各 限 位 开关 失效 ， 且 式 轴 移动 无 位 置 反馈 ， 可 能 车 床 一 起 动 即 产生 碟 轴 测量 
回路 硬件 故障 报警 ， 且 碟 轴 各 限 位 开关 不 起 作用 。 

1) 接线 系统 (继电器 接触 器 系统 ) 信号 追踪 法 硬 接线 系统 具有 可 见 接线 、 接 线 端 
子 、 测 试点 。 可 以 用 试 电 笔 、 万 用 表 、 示 波 器 等 简单 测试 工具 测量 电压 、 电 流 信号 大 
小 、 性 质 、 变 化 状态 ， 电 路 的 短路 、 断 路 、 电 阻 值 变化 等 ， 从 而 判断 出 故障 的 原因 。 举 
简单 的 例子 加 以 说 明 ; 有 一 个 继电器 线圈 K 在 指定 工作 方式 下 ， 其 控制 线路 为 经 X、Y、 
Z 三 个 触 点 接 在 电源 P、N 之 间 ， 在 该 工作 方式 中 天 应 得 电 ， 但 无 动作 ， 经 检查 P、N 
间 有 额定 电压 ， 再 检查 外 -了 接点 与 NV 间 有 无 电压 ， 若 有 ， 则 向 下 测 了 -2Z 接点 与 N 间 有 
无 电压 ， 若 无 ， 则 说 明了 触 点 可 能 不 通 ， 其 余 类 推 ， 可 找 出 各 触 点 、 接 线 或 kK 本 身 的 故 
障 ; 再 如 控制 板 上 的 一 个 晶体 管 元 件 ， 若 C 极 、E 极 间 有 电源 电压 , B 极 、EE 极 间 有 可 
使 其 饱和 的 电压 ， 接 法 为 射 极 输 出 ， 如 果 互 极 对 地 间 无 电压 ， 就 说 明 该 晶体 管 有 问题 。 
当然 对 一 个 比较 复杂 的 单元 来 讲 ， 问 题 就 会 更 复杂 一 些 ， 但 道理 是 一 样 的 。 影 响 它 的 因 
素 要 多 一 些 ， 关 联 单 元 相互 间 的 制约 要 多 一 些 。 

2) NC、PMC 系统 状态 显示 法 。 机 床 面 板 和 显示 器 可 以 进行 状态 显示 ， 显 示 其 输 
入 、 输 出 及 中 间 环 节 标 志 位 等 的 状态 ， 用 于 判别 故障 位 置 。 但 由 于 NC、PMC 功能 很 强 
而 较 复杂 ， 因 此 要 求 维修 人 员 熟 悉 具体 控制 原理 、PMC 使 用 的 汇编 语言 ， 如 PMC 程序 
中 多 有 触发 器 支持 。 有 的 置 位 信号 和 复位 信号 都 维持 时 间 不 长 ， 有 些 环节 动作 时 间 很 
短 ， 不 仔细 观察 ， 很 难 发 现 已 起 过 作用 、 但 状态 已 经 消失 的 过 程 。 

3) 硬 接线 系统 的 强制 方法 。 在 追踪 中 也 可 以 在 信号 线 上 输入 正常 情况 的 信号 ， 以 
测试 后 继 线路 ， 但 这 样 做 是 很 危险 的 ， 因 为 这 无 形 之 中 忽略 了 许多 连锁 环节 。 因 此 要 特 
别 注意 : 

Q 要 把 涉及 前 级 的 线 断 开 ， 避 人 免 所 加 电源 对 前 级 造成 损害 。 

@) 要 将 可 动 的 车 床 部 件 移动 到 可 以 较 长 时 间 运 动 而 不 至 于 触 限 位 的 位 置 ， 以 免 飞 
车 碰撞 。 

@) 和 弄 清 楚 所 加 信和 号 是 什么 类 型 ， 如 是 直流 还 是 脉冲 ， 是 恒 流 源 还 是 恒 压 源 等 。 

@ 设 定 的 信和 号 要 尽 可 能 小 些 (因为 有 时 运动 方式 和 速度 与 设 定 关 系 很 难 确定 ) 。 

@) 密切 注意 忽略 的 连锁 可 能 导致 的 后 果 。 

@ 要 密切 观察 运动 情况 ， 避 免 飞 车 超 程 。 

6. 静态 测量 法 
静态 测量 法 主要 是 用 万 用 表 测 量 元 器 件 的 在 线 电 阻 及 晶体 管 上 的 PN 结 电压 ; 用 晶 
体 管 测试 仪 检查 集成 电路 块 等 元 件 的 好 坏 。 
例如 : 一 台 加 工 中 心 的 全 轴 伺 服 单元 接 通 电源 后 ， 出 现 停 机 现象 。 维 修 人 员 把 
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第 七 章 。 数控 车 床 的 故障 与 维修 部 


轴 控 制 电 压 线路 接 到 其 他 轴 伺 服 单元 供给 控制 电压 ， 甚 他 调节 器 正常 并 没有 故障 发 生 ， 
这 说 明 供电 的 电源 没有 故障 。 拆 下 蕊 轴 伺 服 单元 进行 测量 ， 直 流 电 压 +15SV， 在 式 轴 伺 
服 单元 中 有 短路 现象 ，+15~0V 之 间 电 阻 为 0。 继续 检查 ， 查 出 +15~0V 之 间 有 一 个 
47h.、F50V 电容 被 击 穿 ,更换 该 电容 后 ， 再 检查 +15V 不 再 短路 ， 伺 服 单元 恢复 正常 。 
7. 动态 测量 法 
动态 测量 法 是 通过 直观 检查 和 静态 测量 后 ， 根 据 电 路 图 给 印 制 电 路 板 上 加 上 必要 的 
交 直 流 电 压 、 同 步 电 奈 和 输入 信号， 然后 用 万 用 表 、 示 波 器 等 对 印 制 电路 板 的 输出 电 
压 、 电 流 及 波形 等 全 面 诊断 并 排除 故障 。 动 态 测量 法 有 电压 测量 法 、 电 流 测量 法 及 信号 
注入 及 波形 观察 法 。 
EE 压 测 量 法 是 对 可 疑 电 路 的 各 点 电压 进行 普遍 测量 ,根据 测量 值 与 已 知 值 或 经 验 值 
进行 比较 ， 再 应 用 逻辑 推理 方法 判断 出 故障 所 在 。 
流 测量 法 是 通过 测量 晶体 管 、 集 成 电路 的 工作 电流 、 各 单元 电路 电流 和 电源 板 负 
载 电 流 来 检查 印 制 电路 板 的 常规 方法 。 
信号 注入 及 波形 观察 法 是 利用 信号 发 生 器 或 直流 电源 在 待 查 回路 中 的 输入 信号 ， 用 
示波器 观察 输出 波形 。 


二 、 系 统 硬 件 更 换 方 法 


以 FANUC 0i 数控 系统 为 例 ， 讲 授 系 统 硬件 的 更 换 。 

1. 更 换 注意 事项 

当 从 数控 系统 中 更 换 控 制 单元 内 的 印 制 电路 板 及 模块 时 ， 如 主 印 制 电路 板 、PMC 
控制 模块 、 存 储 器 和 主轴 模块 、FROM&SRAM 模块 、 伺 服 模块 ， 需 要 按 下 述 关于 更 换 方 
法 的 说 明 进 行 。 另 外 需要 注意 的 两 点 如 下 。 

1) 更 换 PMC 控制 模块 、 存 储 器 和 主轴 模块 以 及 伺服 模块 之 前 ， 必 须 备 份 SRAM 区 
域 中 的 参数 和 NC 程序 。 这 些 模块 中 虽 没 有 SRAM 区域， 但 应 考虑 到 更 换 模块 时 可 能 会 
出 错 ， 有 可 能 破坏 SRAM 区 域 中 的 数据 。 

2) 如 果 用 分 离 型 绝对 脉冲 编码 器 或 直线 尺 保 存 电动 机 的 绝对 位 置 ， 更 换 主 印 制 电 
路 板 及 其 印 制 电路 板 上 安装 的 模块 时 ， 将 Jf21 一 JF25 上 连接 的 电缆 从 主 印 制 电路 板 上 
拆 下 后 ， 电 动机 的 绝对 位 置 就 不 能 保存 了 ， 更 换 后 将 显示 要 求 返 回 原点 。 所 以 要 执行 返 
回 原点 的 操作 ， 才 能 在 系统 中 重新 建立 参考 点 的 绝对 坐标 位 置 。 

2. 更 换 印 制 电路 板 及 模块 的 方法 

(1) FANUC 0i 系统 印刷 电路 板 及 模块 规格 ” 当 更 换 控 制 单元 内 的 印 制 电路 板 及 模 
块 时 ， 应 使 用 规定 规格 的 电路 板 及 模块 。 电 路 板 及 模块 规格 见 表 7-15。 更 换 印 制 电 路 板 
及 模块 之 前 必须 备份 SRAM 区 域 中 的 参数 和 NC 程序 。 

(2) 更 换 印 制 电路 板 的 方法 

1) 拆 印 方法 。 用 手指 将 上 下 钧 子 拨 开 ,多 子 打开 后 将 印 制 电路 板 取 出 。 

2) 安装 方法 。 每 个 控制 单元 的 框架 上 都 有 导 模 。 对 准 该 导 模 插入 印 制 电路 板 ， 一 
直到 使 上 下 钧 子 挂 上 为 止 。 
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电路 板 及 模块 规格 








| 名 称 规格 号 备 注 
| 主板 A16B-3200-0362 

| 本 A20B-2900-0142 * 

| PMC 控制 模块 

| A20B-2901-0660 





A20B-2902-0642 





| A20B-2902-0643 




















存储 器 和 主轴 模块 

A20B-2902-0644 * 
A20B-2902-0645 * 
FROM&SRAM 模板 A20B-2902-0341 

' 伺服 模块 A20B-2902-0290 加 











据 ， 所 以 更 换 前 必须 备份 SRAM 区 域内 的 数据 。 
| (3) 更 换 模块 的 方法 “更换 模块 或 模块 板 时 ， 不 要 用 手 触摸 模块 或 模块 板 上 的 部 
件 ， 以 免 因 放电 等 因素 造成 元 件 的 损坏 。 
1) 从 主机 上 取出 模块 的 方法 。 
Qa 向 外 拉 插 座 的 挂 销 ， 如 图 7-10a 所 示 。 
@) 向 上 拔 模块 ， 如 图 7-10b 所 示 。 
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2) 往 主机 上 安装 模块 的 方法 。 

Q@B 面向 外 插入 模块 ， 如 图 7-10b 所 示 ， 此 时 应 确认 模块 是 否 插 到 插座 的 底部 。 

@) 坚 起 模块 直到 模块 被 锁 住 为 止 ， 如 图 7-10c 所 示 。 用 手指 下 压 模 块 上 部 的 两 边 ， 
不 要 压 模 块 的 中 间 部 位 。 

3. 更 换 控制 部 分 电源 单元 熔 体 的 方法 

更 换 电 源 单元 熔 体 时 ， 先 要 排除 引起 迷 体 熔断 的 原因 ， 然 后 才 可 以 更 换 。 一 定 确 认 
熔断 的 熔 体 规格 ， 更换 时 要 使 用 相同 规格 的 电源 熔 体 ， 切 忌 搞 错 熔 体 规格 。 应 由 受过 正 
规 维修 、 安 全 培训 的 人 进行 操作 。 当 打开 柜 门 更 换 熔 体 时 要 小 心 ， 不 要 触摸 高 压 电路 部 
分 。 如 果 盖 子 脱落 ,触摸 了 高 压 电路 部 分 ， 有 可 能 发 生 触 电 事 故 。 熔 体 的 更 换 步 又 
如 下 。 

1) 熔 体 熔断 了 ， 要 先 查 明 并 排除 熔断 的 原因 后 ， 再 更 换 熔 体 。 

2) 将 旧 的 燃 体 向 上 拔 出 。 

3) 将 新 的 熔 体 装 人 原来 的 位 置 。 

4. 更 换 电池 的 方法 

一 般 数 控 系 统 常 用 的 电池 有 存储 器 备份 用 电池 及 绝对 脉冲 编码 器 用 电池 。 

(1) 存储 器 备份 用 电池 的 更 换 “存储 器 备份 用 电池 用 于 保存 零件 程序 、 偏 置 数据 、 
系统 参数 等 。 当 电池 电压 低 时 ， 面 面 上 会 显示 “BAT” 符 号 的 报警 。 当 显示 该 符号 时 ， 
请 在 1 周 内 更 换 电 池 ， 如 果 不 更 换 电 池 ， 存 储 器 中 的 内 容 会 丢失 。 

零件 程序 、 偏 置 数据 及 系统 参数 都 保存 在 控制 单元 中 的 CMOS 存储 器 中 ，CMOS 存 
储 器 的 电源 是 由 装 在 控制 单元 前 板 上 的 锂电 池 提 供 的 ， 主 电源 即使 切断 了 ， 以 上 的 数据 
也 不 会 丢失 ， 因 为 备份 电池 是 装 在 控制 单元 上 出 厂 的 。 备 份 电池 可 将 存储 器 中 的 数据 保 
存 1 年 。 当 电池 电压 变 低 时 ， 画 面 上 将 显示 “BAT” 报警 信息 ， 同 时 电池 报警 信号 被 输 
出 给 PMC。 当 显示 这 个 报警 时 ， 就 应 该 尽快 更 换 电池 。 

如 果 电 池 电 压 很 低 ， 存 储 器 不 能 再 备份 数据 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 果 接 通 控制 单元 的 
电源 ， 因 存储 器 中 的 内 容 丢 失 ， 会 引起 910 系统 报警 (SRAM 奇偶 报警 ) ， 更 换 电 池 后 ， 
需 全 部 清 出 存储 器 内 容 ， 重 新 装 入 数据 。 一 定 要 注意 的 是 ， 更换 电 池 时 控制 单元 电源 必 
须 接 通 。 如 果 控 制 单元 电源 断 开 ， 拆 下 电池 ， 存 储 器 的 内 容 会 丢失 。 

使 用 锂电 池 要 注意 : 电池 更 换 不 正确 ， 将 引起 爆炸 ;更 换 电 池 要 使 用 指定 的 锂电 池 
(A02B-0177- K106) 。 安 装 锂电 池 的 电池 盒 位 于 控制 单元 上 。 更 换 电池 步骤 如 下 。 

1) 准备 锂电 池 (选用 系统 规定 的 锂电 池 ) 。 

2) 接 通 数 控 系 统 的 电源 。 

3) 参照 车 床 厂 家 发 行 的 说 明 书 ， 打 开 装 有 数控 系统 控制 器 的 电 柜 门 。 

4) 存储 器 使 用 的 备份 电池 装 在 主板 的 前 面 。 握 住 电池 盒 的 上 、 下 部 ， 向 外 拉 ， 将 
电池 盒 取出 ， 如 图 7-11a 所 示 。 

5) 向 外 取 下 电池 插头 ， 如 图 7-11b 所 示 。 

6) 更 换 电 池 ， 将 新 电池 电缆 插头 插入 主板 上 。 

7) 将 电池 装 和 人 盒 内 ， 再 将 电池 盒 装 上 去 。 
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控制 单元 主板 


控制 单元 主板 的 前 面 的 前 曾 


电池 
(订货 号 A02B-0177-K106) 





a) b) 
(更 欣 存 俏 器 备份 用 电池 的 方法 




















(2) 绝对 脉冲 编码 器 用 电池 当 车 床 装 备 有 绝对 脉冲 编码 絮 时 ， 除 安装 存储 右 备 
份 用 电池 ， 还 要 装 绝对 脉冲 编码 器 用 电池 。 

一 个 电池 单元 能 够 将 6 个 绝对 脉冲 编码 器 的 现在 位 置 数据 保 存 一 年 ， 当 电池 电压 低 
时 ，CRT 上 显示 APC 报警 306~308， 当 出 现 APC307 报警 时 ， 应 尽快 更 换 电池 ， 通 常 可 
持续 2~3 周 ， 究 竟 能 使 用 多 久 ， 取 决 于 脉冲 编码 器 的 个 数 。 

如 果 电 池 电 压 较 低 ， 编 码 器 的 当前 位 置 将 不 再 保持 。 在 这 种 状态 下 ， 控 制 单元 通电 
时 ， 将 出 现 APC300 报警 〈 要 求 返 回 参 考点 的 报警 ) ， 更 换 电池 后 ， 需 返回 参考 点 。 

按 以 下 的 顺序 更 换 电 池 。 

1) 准备 4 节 商 业 用 干电池 。 

2) 接 通 数 控 系 统 的 电源 。 如 果 在 断 电 的 情况 下 更 换 电池 ， 将 使 存储 的 车 床 绝对 位 
置 丢失 ， 换 完 电 池 后 必须 回 原点 。 

3) 松 开 电 池 盒 盖 上 的 螺钉 ， 将 其 移出 ， 参 照 车 床 广 家 发 行 的 说 明 书 确定 电池 盒 的 

































































































































































安装 位 置 。 
4) 更 换 盒 中 的 电池 ， 注 意 更 换 电池 的 方向 ， 如 图 7-12 所 示 。 
螺钉 
电池 的 方法 
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5) 更 换 完 电 池 后 ， 盖 上 电池 盒 盖 。 操 作 过 程 完 

(3) 绝对 脉冲 编码 器 用 电池 (a 系列 伺服 放大 器 ) ”使 用 a 系列 伺服 放大 器 时 ， 绝 
对 脉冲 编码 器 用 电池 不 是 放 在 分 离 型 电池 盒 中 ， 而 是 放置 在 c 系列 伺服 放大 器 上 。 在 这 
种 情况 下 用 的 电池 不 是 碱 性 电池 ， 而 是 锂电 池 A06B-6073-K001。 使 用 锂电 池 要 按 规定 
操作 ， 电 池 更 换 不 正确 ， 有 可 能 引起 爆炸 ， 所 以 一 定 更 换 指定 的 电池 。 更 换 步 又 如 下 。 

1) 接 通车 床 的 电源 。 为 了 安全 ， 更 换 电池 时 要 在 急 停 状态 ， 以 防止 在 更 换 电池 时 
车 床 溜 车 。 如 果 在 断 电 状态 更 换 电 池 ， 存 储 的 绝对 位 置 数据 将 丢失 ， 所 以 需 返 回 原点 。 

2) 取 下 a 系列 伺服 放大 器 前 面板 上 的 电池 盒 。 握 住 电 池 盒 上 下 部 ， 向 外 拉 ， 可 以 
把 电池 盒 移 出 ， 如 图 7-13 所 示 。 

3) 取 下 电池 插头 。 

4) 更 换 电 池 ， 接 好 插头 。 

5) 装 上 电池 盒 。 

6) 关上 车 床 的 电源 。 




































































































































































电池 
A06B-6073-K001 





本 本 ”更换 绝对 脉冲 编码 器 
(a 系列 伺服 放大 器 ) 用 电池 的 方法 




















5. 更换 控 制 单元 风扇 电动 机 的 方法 

1) 取 下 要 更 换 的 风扇 电动 机 下 面 控制 部 的 印 制 电 路 板 。 

2) 在 搬 槽 内侧 有 一 个 基板 ， 风 扇 电 动机 的 电缆 从 上 面 连 到 基板 上 。 用 手 抓 住 装 在 
基板 的 电线 插头 的 左 、 右 侧 ， 将 其 移出 。 

3) 打开 控制 部 架 体 上 部 的 盖子 。 将 一 字 旋 具 插 入 上 盖 前 方 中 间 部 的 孔 中 ， 按 
图 7-14 所 示 方 向 拧 动 ， 可 打开 固定 盖子 的 止 动 销 。 

4) 将 上 盖 打 开 取出 风扇 电动 机 ， 和 

5) 装 和 人 新 的 电动 机 ， 把 电动 机 电缆 通过 穿孔 ， 装 到 框架 上 。 

6) 盖 上 盖子 ， 锁 紧 止 动 销 。 

7) 将 风扇 电缆 接 到 基板 的 插头 上 ， 接 着 把 电线 的 中 间 部 分 挂 到 框架 背后 的 挂 
钧 上 。 
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8) 插 上 移出 的 印 制 电路 板 。 




















全 EL 更 换 控制 单元 风扇 电动 机 的 方法 





6. 液晶 显示 器 (LCD) 的 调整 

液晶 显示 右 (LCD) 的 液晶 显示 ， 有 视频 信号 微调 整 用 的 设 定 。 如 图 7-15 所 示 ， 
用 此 设 定 ， 补 偿 NC 装置 及 其 使 用 电缆 引起 的 微小 误差 。 现 场 调整 或 维修 时 ， 更 换 NC 
侧 的 显示 电路 硬件 、 显 示 单 元 或 电缆 中 的 任意 一 项 时 ， 需 要 调整 本 视频 信号。 

(1) 闪烁 的 消除 液晶 显示 中 ， 出 现 
闪烁 时 ， 将 TM1 的 设 定 开 关 调 到 另 一 侧 。 






























































mA 
通常 这 两 种 设 定 的 其 中 一 种 ， 可 消除 闪烁 。 TM [画面 硬 ] 
(2) 水 平方 向 位 置 调整 ”液晶 显示 中 ， 
调整 设 定 开关 SW1。 SW 
1) 画面 能 够 以 一 个 点 位 为 单位 水 平方 
问 移 动 。 
2) 调整 各 个 位 置 使 其 全 屏 显 示 。 最 佳 0 液晶 足 示 器 后 面 





位 置 只 有 一 个 。 在 调整 中 不 要 改变 上 述 以 外 
的 设 定 及 电位 器 ， 改 变 上 述 以 外 的 设 定 ， 画 面 会 出 现 异 常 。 
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交 考 核 重 点 分 析 


本 章 也 是 数控 车 工 高 级 理论 考试 与 技能 考试 的 重点 ， 理 论 考试 中 约 占 5%， 技 能 
考试 中 约 占 5%~10%。 理 论 考试 主要 涉及 数控 车 床 故 障 的 分 类 、 性 质 ， 数 控 车 床 常 
见 故障 的 诊断 方法 ， 故 障 产生 的 规律 ， 电 气 故 障 分 类 ， 常 见 电气 故障 处 理 与 诊断 方 
法 ， 数 控 系 统 常见 故障 及 其 排除 方法 等 知识 点 。 技 能 考试 主要 涉及 数控 车 床 的 文明 生 
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复习 思考 题 


. 按 数控 车 床 故障 的 性 质 和 故障 产生 的 原因 及 不 同 的 分 类 方式 可 分 为 哪些 故障 ? 
. 数控 车 床 机 械 故 障 有 哪些 特点 ? 

. 数控 车 床 故 障 产生 的 规律 有 哪些 ? 

. 设备 基本 诊断 技术 有 哪 4 种 ? 

. 机 械 故 障 诊断 的 任务 是 什么 ? 

. 简 述 机 械 故 障 诊断 基本 步骤 。 

. 数控 车 床 机 械 故 障 诊断 技术 有 哪些 ? 

. 数控 车 床 常 见 电气 故障 有 哪些 ? 

. 数控 车 床 常 用 电气 故障 诊断 方法 有 哪些 ? 
10. 数控 车 床 电气 维修 中 应 注意 哪些 事项 ? 
11. 如 何 更 换 存 储 器 备份 用 电池 ? 

12. 如 何 更 换 控制 单元 风扇 电动 机 ? 
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